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La Physique des particules etudie les constituants elementaires de la matiere que
sont les fermions et les bosons
1
. La description de ces particules et de leurs
interactions repose sur le Modele Standard, dans lequel la matiere elementaire
est consideree comme etant composee de fermions, qui interagissent en echangeant





s'inscrit dans ce cadre theorique, qui sera presente au Chapitre 2.
Le Modele Standard depend d'un certain nombre de parametres
4
qui ne sont
pas xes theoriquement. Il convient donc de les mesurer au mieux. L'un deux,




), est relie au melange entre les forces electro-









. Pour mesurer cette asymetrie nous devons disposer de
donnees, qui, dans notre analyse, proviennent de l'experience DELPHI , au
CERN , pres de Geneve. Le detecteur DELPHI sera decrit dans le Chapitre 3.
Notre analyse depend de la qualite de l'identication des leptons, presentee au
chapitre 4, dans lequel sera aussi etudiee la probabilite de mauvaise identication
des pions en muons.
Nous decrirons ensuite la selection des candidats, ainsi que la composition des
echantillons et les resultats obtenus au chapitre 5.
Une etude detaillee des erreurs systematiques, en utilisant l'algorithme d'etiquetage
du b-tagging est ensuite presentee dans le chapitre 6.
Enn nous concluerons sur les contraintes sur les melanges des quarks d et s,













et la masse du boson vecteur W dans le chapitre 7.
1









,: : : ) pour les
fermions, et entier (0,1,2,: : :) pour les bosons
2







Les quarks sont : u (up), down (d), charm (c), strange (s), top (t) et beauty (b)
4





Une poule sur un Mur Rum russe eloup enu
Enu Enu Enuque Equne Une Une Onu Onu Une Un
Mystere des symetries
Ces choses la sont dures (Victor Hugo)
(Ogu Rotciv) En russe dans le texte
Ou encore \Erud ons al esoch es"
En qualite assurement.
Pierre Schaeer - Pierre Henry - Symphonie pour un homme seul
2.1 Introduction
C'est le modele standard qui decrit les interactions electrofaibles. Ce \modele"
fournit un cadre theorique convaincant, mais inclut un mode de brisure de la
symetrie SU(2)
L
qui reste a conrmer.
2.2 Les interactions
La nature est regie par quatre interactions fondamentales, dont les caracteristiques
[1] sont illustrees dans le tableau 2.1.
La theorie electromagnetique, unication de la magnetostatique et de l'electro-
statique, vit le jour gra^ce aux travaux de J.M. Maxwell a la n du XIX
eme
siecle.
Ce n'est que dans les annees 1970, a l'aide de l'electrodynamique quantique et les
groupes de symetries, qu'est elabore le Modele Standard sous sa forme actuelle.
Il unie les interactions electromagnetique et faible, et inclut la force forte.
Les particules sont classees en deux grandes categories : les bosons (tab. 2.2)
et les fermions (tab. 2.3).
Le Modele Standard est une description des forces forte (decrite par la
3
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Couleur



















































ou pluto^t les ondes gravitationnelles
d










Tableau 2.2 Les bosons et leurs proprietes fondamentales [2,61]
BOSONS
Modele electrofaible (spin=1) Masse (GeV=c
2
) Charge










Chromodynamique Quantique (spin=1) Masse (GeV=c
2
) Charge
g (gluon) 0 0
Chapitre 2. Elements de theorie 5


















0 u (up) 0.005 2/3
e 0.000511 -1 d (down) 0.01 -1/3


< 0.00016 0 c (charm) 1.5 2/3
 0.106 -1 s (strange) 0.2 -1/3


< 0.031 0 t (top) 170 2/3
 1.777 -1 b (bottom) 4.7 -1/3
QCD
1
), faible (decrite par la QED
2
) et electromagnetique, utilisant la theorie
quantique des champs. La gravitation n'y pas presente, ses eets etant negligeables
au niveau des particules elementaires comparativement aux trois forces sus-citees.
De plus une theorie quantique de la gravitation n'est pas encore correctement
formulee. L'unication de la force faible et de l'electromagnetisme, formulee dans
les annees 1960, constitue le modele GSW (Glashow-Weinberg-Salam), aussi
denomme le modele electro-faible [3]. Le cadre theorique, qui s'averait e^tre renor-




dans les experiences UA1 [9] et UA2 [10], au CERN en 1983, avec le collisionneur
pp. Nous allons maintenant resumer les bases de la therie electrofaible.
2.3 Les symetries de jauge
La dynamique est reliee a une densite de Lagrangien, notee L, fonction des







L = L( (x); @

(x))
 = 1; 2; : : : ; n
(2.1)
Les avantages de ce formalisme sont notamment :
 une extension naturelle des champs du formalisme classique concernant les
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 la covariance relativiste qui s'y exprime naturellement (ro^le symetrique des
coordonnees d'espace-temps)
 les equations du mouvement se deduisent immediatement de L, via le principe
de moindre action (c.f. ci-dessous)
 les lois de conservation decoulent des invariances et symetries de L
 la methode de quantication canonique conduit naturellement d'un formal-
isme des champs classique a un formalisme semblable des champs quanties.
2.3.1 Le principe de moindre action
















































Les fermions de spin
1
2





 m) (x) = 0, dont le Lagrangien (par commoditite de









Les bosons de spin 0 satisfont l'equation (2 +M
2





















Le photon est decrit par le 4-potentiel electromagnetiqueA

(x), qui, en l'absence
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2.3.2 Les invariances de phase et de jauge
Dans le formalisme de la mecanique quantique, le vecteur ket (a chaque etat
^
 
de l'espace physique est associe un vecteur ket, qui est note j >) image d'un






, denie dans le groupe de symetrie interne G (par exemple G = SU(N)),
les T
k
designant une base dans G (k varie de 1 a N
2
  1 pour G = SU(N)) et les

k














sont des fonctions arbitraires de x, c'est des lors une
invariance de jauge locale [5]
La signication de l'invariance peut se faire via le principe de Born [8] : Un
systeme qui se trouve dans l'etat  a une probabilite de se retrouver dans l'etat
!
5








disparait immediatement dans l'expression de P, qui reste bien
invariant. Cependant, dans choix de la base de la representation, tout vecteur
propre image demeure indetermine a un facteur de phase pres, et tous les facteurs




























 et ! sont associes aux vecteurs propres j > et j! >, de deux Ensembles Complets
d'Observables qui Commutent (ECOC)  et 
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alors pour les fonctions d'ondes (x) et les operateurs A :

0






































































. Dans l'expression de la probabilite P la seule contrainte est
que l'integrale
6
ait un module deni. En consequence le changement de phase
d'une fonction (x) le long d'un parcours ferme doit e^tre le me^me pour toutes les
fonctions (x). L'equation du champ restera toujours la me^me, en s'arrangeant
systematiquement pour faire un changement de jauge correct.
Introduire l'invariance de jauge locale [5] a permis d'etendre aux transforma-
tions locales la symetrie d'isospin des interactions fortes. Le groupe d'invariance
locale initialement postule, SU(2)
 U(1), represente la premiere veritable tenta-
tive d'unication des interactions faible et electromagnetique. Ce groupe implique




. An de donner de la masse a ces
particules, la seule possibilite para^t d'ajouter articiellement un terme de masse
dans le Lagrangien, au prix de briser la symetrie de jauge locale et de rendre la
theorie non renormalisable.
2.3.3 La brisure de symetrie
Certaines symetries de la nature semblent e^tre rigoureusement exactes, comme
les symetries d'espace-temps et les lois de conservation qui en resultent (energie,
impulsion, moment angulaire, charge electrique, etc: : : ); le Lagrangien etant lui-
me^me invariant sous ces symetries. Cependant d'autres, telles les symetries C
(Conjugaison de charge), P (inversion d'espace) et T (renversement du Temps),
ne le sont que approximativement.
De plus les solutions symetriques n'ont de signication physique que si elles
sont stables lorsqu'elles sont legerement perturbees par des conditions exterieures.
En eet, lorsqu'une symetrie est brisee, ce n'est plus chacune des solutions d'energie
6
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minimale qui respecte la symetrie, mais l'ensemble
7
des solutions. La methode de
resolution des equations est souvent approximative et consiste justement a etudier
la variation des champs au voisinage d'un etat de reference, ce qui constitue la
methode perturbative.
Le mecanisme (ou mecanisme de Higgs) de brisure spontanee de la symetrie
[6], associe a la symetrie de jauge locale SU(2) 
 U(1) et applique au champ des
leptons, permit d'aboutir au modele standard d'unication des interactions faible
et electromagnetique, et fut ensuite etendu au champs des quarks. La theorie
ainsi construite etant, de plus, renormalisable [4].
Nous allons montrer de facon succinte comment se deroule ce mecanisme dans
les deux symetries de jauge globale et locale.
Brisure spontanee de la symetrie du vide
Considerons justement le cas de la symetrie SU(2)
L

 U(1), le groupe de trans-


























(i = x; y; z) sont les matrices de Pauli. Le Lagrangien, dans leuquel



















. Le champ (x) est un champ
fermionique a deux dimensions, construit en doublet (c.f. paragraphe 2.4).
An de determiner le spectre de masse des quantas (x), il sut de considerer













l'equation de Lagrange associee est l'equation de Klein-Gordon (2+
2
)(x) = 0.
















On developpera alors L autour de 
0
en ecrivant que (x) = 
0
+ (x). L devient
une fonction de  (x).
7
Il est plus correct de dire que les symetries sont cachees, car le fait qu'elles n'apparaissent
dans les developpements au voisinage de l'etat de reference ne prouve pas qu'elles soient perdues
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En premier lieu il convient d'expliciter 
0
en minimisant la densite d'energie





































dont le minimum doit e^tre de plus stable vis-a-vis de V
H
().




> 0; on trouve alors 
0
= 0 et toutes les \masses" des quantas sont egales
a m = 
 
2





























. Cette valeur de E
0
est degeneree, ce qui signie que les etats
propres de E
0
ne sont pas independants. En eet ils se deduisent chacun
dans ce cas par une transformation du groupe de symetrie en question.
De plus 
0
brise la symetrie du groupe car les quatre generateurs (ou des
combinaisons entre eux)  ne le laissent pas invariants. En l'occurence seul
(1 + 
3
)=2 ici laisse 
0







Les perturbations autour du vide 
0








































est un vecteur unitaire (i = 1; 2; 3). Cette facon de






sin((x)) (I est la matrice unite). Il faut de plus que 
0








(ce qui revient a mettre explicitement en evidence la valeur de

0





(x) et de (x), est de :
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Figure 2.1 Le potentiel V () et les deux cas : 
2
> 0 et 
2
< 0
En remplacant (x) par son expression en fonction de 
i
(x) et de (x) dans le












































































Nous nous retrouvons donc avec 4 types de bosons :




associe au champ (x)




(x)(i = 1; 2; 3)
Il est important de remarquer que la brisure de symetrie a leve la degenerescence
en masse, mais fait apparaitre des particules de masse nulle et de spin 0 : les bosons
de Goldstone. Le champ de jauge du vide etant non nul, dans le cas de la symetrie
du groupe SU(2)
 U(1), la symetrie est dite spontanement brisee.
De facon plus generale on se contentera de retenir les conclusions du theoreme
de Goldstone : dans le cas d'une transformation de jauge globale, dans un groupe
qui comprend N generateurs, et si 
0
6= 0, alors au voisinage de 
0
le systeme
admet M bosons scalaires de masse m = 0, ou M est le nombre de generateurs
qui ne laissent pas le vide invariant (au nombre de 3 dans le cas de SU(2)
U(1)).
Le mecanisme de Higgs
Alors que la brisure spontanee de la symetrie du vide ne semble pas apporter
d'intere^t, puisqu'elle genere des nouveaux bosons de masse nulle, il est montre que
dans le cas d'une brisure d'une symetrie de jauge locale le theoreme de Goldstone
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ne s'applique pas, et que les nouvelles particules creees acquierent un degre de
polarisation longitudinale et une masse non nulle, inherente au nouvel etat de
polarisation. L'importance de ce mecanisme est d'autant plus grande que toute
theorie de jauge locale spontanement brisee est renormalisable
8
.
Ainsi la theorie du modele standard est en fait une theorie de jauge locale
brisee.
Brisure d'une symetrie de jauge locale
Les calculs de la section precedente appliques a une symetrie globale du groupe
SU(2) 


































(k = 1; 2; 3)

k





= I : matrice identite constante : g
0






























Les me^mes calculs que la section precedente conduisent a une perturbation autour
du vide 
0
















La dierence appara^t alors dans le fait que le Lagrangien est invariant dans
les transformations de jauge locale, et donc, par rotation, le champ d'excitation


















Le champ H(x) est appele le quantum du boson de Higgs. Ce changement de
8























De plus par abus de notation est sous-entendue l'equivalence  = (x)
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jauge inverse fait aussi disparaitre les champs 
i
(x). On constate de plus que dans
















































est appele l'angle de Weinberg, et fut introduit par S.L.Glashow.




































































































on distingue clairement :




; Z et A






























 la masse nulle m
A
= 0 du champ A
2.4 Le modele de Glashow-Weinberg-Salam (GWS)
Dans ce modele sont consideres les champ des quarks et des leptons, decrits par
un groupe de jauge SU(2)
L
. Les observations experimentales montrent que ces
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pour les quarks. Le groupe de symetrie SU(2)
L
est un sous-groupe de SU(2), qui


























La theorie V   A des interactions faibles precisant que seules les composantes
V  A des champs de fermions sont sensibles a l'interactions faible
11
, il en resulte
que SU(2)
force faible
ne concerne que les fermions gauches, decrit par SU(2)
L
, et les

























= I  ! U(1)  ! B(x)
(2.29)































































Car le courant de transition faible s'ecrit j
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Tableau 2.4 Charge et hypercharge dans le modele GWS







e; ;  u; c; t d; s; b e; ;  u; c; t d; s; b
T 1/2 1/2 1/2 1/2 0 0 0
T
3
1/2 -1/2 1/2 -1/2 0 0 0
Q 0 -1 2/3 -1/3 -1 2/3 -1/3
Y -1 -1 1/3 1/3 -2 4/3 -2/3









































Le mecanisme de Higgs est des lors utilise pour donner de la masse aux bosons de
jauge de la force electrofaible
12
. Le lagrangien nal, apres brisure de symetrie de
jauge locale, est celui de la formule (2.24). En factorisant les termes de couplages
de A

(c.f. eq. 2.7) dans L
GWS
brise on lit le terme de couplage
13
:

























C'est l'interaction entre les champs des fermions et ce me^me champ (x) qui va
donner de la masse aux fermions. Les nombres quantiques du modele standard
sont resumes dans le tableau 2.4.
12
En ce qui concerne l'electromagnetisme, une masse nulle pour le champ A

du photon est





Q est l'operateur qui mesure la charge electrique, exprime en unite de charge e
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Les courants leptoniques de transition
La partie L
f
































ce qui fait apparaitre les termes d'interaction du champ  avec les quatre champs





















































































































































































































































signie le spineur gauche, de me^me
R
fait reference
au spineur droit, dans SU(2).





























































































Figure 2.2 Les courants leptoniques d'echange, d'annihilation et de transition :
diagrammes du premier ordre
Par exemple, pour le premier diagramme (courant d'echange) de la gure 2.2, avec
les leptons 
e































































. M est la masse du boson W qui est le
mediateur dans cette reaction, q est l'energie mise en jeu, tandis que g

est une




= diag(1; 1; 1; 1). Le nombre
i est celui de l'espace des complexes, i.e. caraterise par i
2
=  1.
Un parallele avec l'expression obtenue dans la theorie V   A (ou G est la









































































L'expression du courant neutre J

em
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ce qui permet la aussi d'etablir un parallele avec la theorie V   A des courants





les fermions du modele GWS.
2.4.1 Aspects de la Chromodynamique Quantique
L'interaction entre les quarks est dite : interaction forte, les mediateurs en sont
les gluons [11]. An d'expliquer l'existence de triplets de quarks de spin parallele,
comme la particule 
++
composee de trois quarks uuu, le nombre quantique
de couleur fut ajoute aux caracteristiques des quarks [12], que l'on nomme par
convention : red, green, blue
15
. La couleur est interpretee comme la charge associee
aux interactions fortes, les gluons ayant eux me^mes de la \couleur", et pouvant
donc interagir entre eux. La notion de connement explique que, par construction,
les quarks et les gluons ne sont pas observables seuls, mais que uniquement les
particules composites en quarks, et de couleur neutre le sont. Le cas extre^me
etant a tres haute energie ou, a la limite asymptotique, les quarks peuvent e^tre
consideres comme des particules libres. Les quarks assembles entre eux constituent
l'appellation generale de hadrons, dans laquelle deux classes sont a distinguer
16
:
 les mesons, constitues d'une paire quark-antiquark qq, les couleurs respec-
tives du quark q et de l'antiquark q s'annulant,














Les interactions des gluons entre eux entrainent une dependance de la constante
de couplage en energie, dierente de celle de la QED (Quantum ElectroDynamic).
Les calculs perturbatifs de QCD conduisent a l'expression suivante de la constante
15
Soit en francais : rouge, vert, bleu, dont la synthese additive est neutre
16
les autres combinaisons auront une duree de vie tres courte
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de couplage (ou 
2
est l'echelle de renormalisation, et n
f
est le nombre de saveurs































La liberte asymptotique resulte de la decroissance, dans le cas ou n
f
 16, de 
s
en fonction de q
2








= 0:123  0:006: (2.46)
Le groupe de jauge associe a l'interaction forte etant SU(3)
couleur
, il en resulte










2.4.2 La matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa
L'angle de Cabbibo
Les interactions faibles avec echange de W ne conservent pas la saveur. Par
exemple, les processus de la gure 2.3 ne conservent pas l'etrangete s. Cependant



































































)  0:97 (2.49)
La matrice CKM
De la section precedente nous comprenons que les etats observes ne sont pas
ceux qui correspondent aux quantas de champ  , mais une combinaison. La



















































Figure 2.3 La non-conservation de l'etrangete

















































































en fonction de d; s; b. Les valeurs actuelles



































[0:9745   0:9757] [0:219   0:224] [0:002  0:005]
[0:218  0:224] [0:9736   0:9750] [0:036  0:046]







Les valeurs proches de l'unite sur la diagonale, bien plus elevees que celles en
dehors de la diagonale, signient que les couplages sont beaucoup plus importants
entre les quarks d'un me^me doublet. Les 6 quarks ayant 5 phases relatives, il en
resulte que le nombre de parametres independants de la matrice CKM est : 23
2
(matrice complexe 3x3) moins 9 (unitarite) moins 5 (phases) = 4. Par exemple


































































































2.4.3 Les parametres du Modele Standard
Ce modele contient un certain nombres de parametres qui sont laisses libres
theoriquement, et ne sont contraints que par les mesures experimentales. Cepen-
dant ils ne sont pas mesurables directement et sont donc avantageusement ex-
primes en fonctions de quantites qui le sont. Le choix des parametres constitue le
schema de renormalisation. Un choix possible est le schema on-shell [15] relie a
la constante de structure ne  = e
2





relation avec les parametres g et g
0





































ou  est la valeur moyenne non-nulle du quanta du boson de Higgs dans le vide.
La masse de M
W
etant mesuree avec peu de precision
17
, on lui prefere souvent la





































) lorsqu'on tient compte
des ordres superieurs de l'interaction electrofaible. C'est en fait la plus courante.
Ainsi, dans l'hypothese ou les masses des neutrinos sont nulles
18
, le Modele
Standard, renommeModele StandardMinimal (MSM), depend de 18 parametres
:













A LEP I, mais une amelioration tres sensible devrait intervenir a l'etape superieure en
energie, i.e. a LEP II
18
Si elles ne le sont pas alors la matrice CKM peut e^tre etendue aux leptons, puisque des lors
l'interaction ne conserverait plus les charges leptoniques



















































 la masse du boson de Higgs : M
H
 les trois constantes de couplage : G;; 
s




















! ff presente l'avantage d'e^tre moins contamine qu'une colli-
sion hadron-hadron, et de ne pas e^tre sensible aux interactions fortes dans la voie
d'entree, puisqu'il ne contient que des leptons.





Ce processus peut se separer en quatre phases disctinctes [18], comme schematise
a la gure 2.4.
 (I) Un processus purement electrofaible (decrit par le modele GWS) : pro-
duction d'une paire quark-antiquark par echange d'un boson vecteur  ou
Z
0
. Un eet de bremsstrahlung, decrit par la QED (emission de photons




) peut se produire.
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 (II) Un processus qui releve de QCD perturbatif : radiation de gluons emis
dans l'etat nal qq. Il est possible de calculer tous les elements des matrices
mises en jeu jusqu'au second ordre en 
s
(methode ME), ou bien de sommer
les termes logarithmiques de tout ordre (modele Parton Shower).
 (III) Une phase de fragmentation/hadronisation, qui est decrite par des
modeles phenomenologiques.
 (IV) La desintegration des particules instables en particules a duree de vie
plus longue.






! ff se separe entre f = e (evenements Bhabbha) et f 6= e,
cas que nous considererons dans notre analyse.




! ff (f 6= e) s'exprime, a l'ordre le plus bas
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2.5.2 Section ecace
En prenant les denitions geometriques, dans le centre de masse, de la gure 2.6,
















la section ecace dierentielle s'exprime, avec d
 l'angle solide et s = q
2
l'energie



















































































































































































dont la contribution a la section ecace est tres faible.
Le parametre N
f
est la contribution de la couleur :
 N
f
= 1 pour les leptons
 N
f
= 3 pour les quarks










' 1 (bien que la masse du jet nal sensiblement plus elevee, c'est






















C'est la contribution deM
Z
qui brise la symetrie en cos() du processus purement
electromagnetiqueM




















































pour f = d; s; b
Figure 2.7 Distribution de A
ff
FB
pour f = (; ), f = u-type et f = d-type
























































signiant forward et backward (avant et arriere respectivement), et
correspondant aux regions cos() > 0 et cos() < 0.
En remplacant d=d


























































La presence de cette asymetrie resulte de la violation de la parite dans la desin-
tegration du Z
0







Un cas particulier se situe a la resonance du propagateur associe a M
Z
(c.f.
equ. 2.55), ou q
2
= s = M
2
Z
. Ceci a pour eet d'annuler le terme d'interference
entre le  et le boson vecteur Z
0
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Ainsi la mesure de l'asymetrie au po^le du Z
0
est lie de facon simple a la mesure
de l'angle de Weinberg.



































































5:1% u  type quarks
2:0% d   type quarks
(2.68)
















et des charges mises en jeu.
Les corrections radiatives
Les corrections a la valeur de A
ff
FB
sont de quatre ordres [20] [18] :
 QED
 Corrections \faibles"
 QCD (pour les etats naux hadroniques)




































Chapitre 2. Elements de theorie 28
Ces corrections [21], qui dependent fortement des coupures experimentales sur
























et ff , respectivement. L'ensemble quantitatif de 
f
QED
contribue a diminuer la
valeur de l'asymetrie, d'environ 0.5% au po^le du Z
0




On peut les separer en :
 \genuine diagrams", i.e. corrections radiatives dans le secteur electrofaible,
mais qui ne sont pas des purs processus de QED. Elles sont sensibles aux
masses du quark t (m
t
) et du Higgs (m
H
). D'un autre cote, contrairement
au cas precedent, elles ne dependent pas des coupures experimentales.
 corrections sur les propagateurs, les vertex, et la contribution des diagrammes














































qui corrige la valeur de l'angle de Weinberg. On denit ainsi un angle eectif
pour chaque type de particule; cette valeur depend de la masse du quark top
et de celle du Higgs, une comparaison entre l'angle eectif pour les leptons,
le quark b et l'angle de Weinberg est presentee en gure 2.8.
En ce qui concerne A
FB
(bb) une contribution supplementaire signicative
est due a l'echange de bosons W et de quarks t dans l'etat nal, ce qui











































































, selon la convention









) est celle de la
formule 2.71.
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Un calcul perturbatif en fonction de la constante de couplage de la force forte
















Au po^le du Z
0










































































+ : : :
(2.77)
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Une seconde methode d'estimation, utilisant le cas ou le thrust
19
est utilise pour































pour les quarks u, d et s.
Interaction faibles residuelles
Cet eet est essentiellement du a un echange de photon, et dans une moindre
mesure a la correction du second ordre sur le propagateur, due a l'interference
entre le photon  et le boson Z
0
, et aux termes residuels des diagrammes \en

















Les valeurs estimees dans les premier, second et quatrieme cas sont calculees
en utilisant le programme ZFITTER [24].
Resume des corrections radiatives
Les constantes de couplages et l'angle de Weinberg sont, en denitive, redenis.
Au po^le du Z
0































Les corrections purement electrofaibles et electromagnetiques sont calculables avec
une bonne precision, au contraire des corrections QCD.
19
direction moyenne dans l'evenement de l'ensemble des jets
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2.5.4 Les modeles de fragmentation des quarks
Les quarks ne pouvant apparaitre isoles, a cause de leur couleur, ils connaissent




 le modele des cordes
 les fonctions de fragmentation
On parle alors de partons, au lieu de quarks, antiquarks et de gluons.
Le modele des cordes
L'energie d'une paire de partons primaire est supposee e^tre repartie le long d'une
corde qui relie chacun des deux partons, avec une densite d'energie constante.
L'energie potentielle de la corde augmentant lineairement avec l'energie cinetique
des partons, une paire qq sera creee quand le seuil d'energie sera atteint. La
corde peut aussi se \casser", auquel cas le processus recommencera. Le modele
des cordes, decrit dans [25] est mis en uvre dans le generateur JETSET, mis
au point par le groupe de LUND [26], utilise par DELPHI pour simuler ses
evenements.
La fonction de fragmentation
On entend par ce terme la distribution de probabilite de cassure de la corde. En


























qui est la fraction d'energie emportee par le hadron nal
21
 a et b sont des parametres libres, qui varient typiquement entre [0.5,1.0]
GeV
?2
























est l'impulsion transverse du hadron
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Cette parametrisation, valable en principe pour les quarks lourds aussi bien que
les legers, est cependant remplacee par la fonction de fragmentation de Peterson
[28] pour les quarks b et c, qui possede l'avantage de ne dependre que d'un seul
parametre a ajuster (
q













Plus le hadron emporte une fraction importante de l'energie du quark, comme
c'est la cas en moyenne pour les quark b comparativement au quark c, plus 
q
sera petit et la fonction piquee vers 1. La connaissance de la valeur de z peut-se




=(sqrts), qui est la quantite d'energie
emmenee par le hadron a l'energie du faisceau. L'avantage de cette denition est
qu'elle est independante du modele utilise, en contre-partie l'energie du faisceau
peut dierer de facon signicative de l'energie du quark. Les valeurs moyennes
de x
E















= 0:492  0:006(stat) 0:003(syst)
(2.86)
ce qui correspond respectivement a :

b
= 0:00225  0:00075

c
= 0:0396  0:0058
(2.87)
2.5.5 La reconstruction des jets
Les particules nales se regroupent en deux jets ou plus [31]. Par exemple la
gure 2.9 montre un evenement a trois jets. An de caracteriser l'evenement et
ses constituants que sont les jets, on denit des variables telles que le thrust ou
la sphericite, qui doivent permettre de mesurer au mieux sa direction globale (et


















T qui maximise les projections des
impulsions sur cet axe ~n. La direction du thrust sera une approximation de la
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direction des quarks de l'evenement. Plus celui-ci est topologiquement proche
d'une conguration a deux jets, plus le thrust tend vers l'unite.

















Plus la multiplite de l'evenement est grande et la distribution de l'espace de phase
isotropique, plus S tend vers 1. Mais la sphericite decrit mal les cas ou le nombre
de jets est manifestement superieur a trois, ce qui est frequant au LEP , a cause
du rayonnement de gluons dans l'etat nal. Il faut en eet pouvoir caracteriser
au mieux la direction de tous les jets. La technique adoptee est de minimiser
la combinaison de toutes les particules deux a deux. Une paire de particules
ayant la plus petite masse invariante possible est remplacee par une seule pseudo-
particule, en additionnant leur 4-impulsion p

, le processus recommencant jusqua
atteindre une valeur minimale imposee. La qualite de la reconstruction sera donc
completement liee a la valeur minimale en question, de me^me que le nombre de jets
reconstruits. Deux algorithmes [32], bases sur ce principe de minimisation se sont
imposes, dierant sur la denition de la variable a minimiser qui decidera de la




















sont les energies des deux particules traitees, et 
ij
l'angle entre
leurs deux impulsions, tandis que E
vis
est l'energie totale observee. Par contre




















Ainsi pour JADE et LUCLUS toutes les particules sont examinees deux a deux,











Les valeurs standards sont :
 y
min
= 0:01 pour JADE
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Figure 2.9 Evenement a trois jets dans l'experience DELPHI
 d
join
= 2:1 pour LUCLUS
La dierence sur la mesure de l'asymetrie entre les deux algorithmes est tres faible
[33]. Dans notre analyse c'est JADE qui est choisi.
2.5.6 Les mesons B et D
Les mesons issus de la fragmentation des quarks b et c sont majoritairement le B
et le D. Ils vont donner des leptons, que nous utilisons pour mesurer l'asymetrie.
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Les desintegrations semileptoniques des mesons B et D




via production d'un boson W qui donne le lepton en voie nale, X etant un





, il nous faut determiner
si le lepton vient directement du quark b ou non. Tout d'abord un examen de
la matrice CKM nous indique que les transitions b(c) ! u(d) sont negligeables
comparees aux transitions b(c)! c(s). La correlation de signe du lepton avec le
quark contenu dans le B (ou D) peut donc se resumer ainsi (la charge du b etant



































Ces processus peuvent aussi s'ecrire a partir des antiquarks b(c). Il apparait
ainsi que le lepton n'est pas necessairement de me^me signe que le quark initial. En
l'occurence croire que le lepton de signe negatif vient systematiquement du b est
une erreur. Deux modeles sont utilises pour decrire ces cascades semileptoniques :
ISGW (Isgur-Scora-Grinstein-Wise) [34] et ACCMM (Altarelli-Cabbibo-Corbo-
Maiani-Martinelli) [35].
Le modele ISGW
Base sur le calcul des facteurs de forme, les fonctions d'onde des couplages
spinoriels entre les quarks sont calculees dans l'approximation non-relativiste, et




)l. La dependance en q
2
des facteurs












la mesure de A
cc
FB




les particules mises en parenthese sont celles qui n'interviennent pas dans la cha^ne de
desintegration




est le moment tranfere maximum, i.e. la dierence de masse entre les
etats initial et nal. Le modele ISGW predit des rapports de branchement de




, respectivement. Cependant la
valeur de 11% pour l'etat D

paraissant sous-estimee [36], c'est pourquoi ISGW
a ete modie en ISGW**, dans lequel B ! D

l est xe a la valeur de 32%.
Le modele ACCMM
Dans cette description des desintegrations semi-leptoniques, les quarks sont
consideres comme libres, mais l'emission d'un nombre arbitraire de gluons est
sommee a partir de calculs de QCD. Contrairement au modele ISGW**, dont les
parametres sont xes, ACCMM est determine par la valeur des deux parametres
m
q
, masse du quark produit lors de la desintegration faible, et lemoment de Fermi
p
F
, laissant aussi une certaine liberte sur l'echelle de 
s
.













) en utilisant ISGW** seront considerees comme des erreurs syste-
matiques.











(avec q = d; s) sont des etats degeneres de l'interaction
forte, mais ne sont pas des etats propres de l'hamiltonien faible. Dans l'etude
des leptons produits dans les desintegrations de la particule (4S)
26
, on observe
trois signaux dierents, qui, combines, conduisent, en negligeant pour l'instant la

































= 0:21  0:08 (2.94)
ou P est une probabilite et N le nombre de desintegrations observees avec les
deux mesons en question. Dans les desintegrations semileptoniques des mesons
B
0



















(4S) est constitue de la paire de quarks bb
27
les mesons charges, comme B
+
u
ne peuvent pas se melanger
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va directement inuencer la mesure de l'asymetrie electrofaible
a l'aide des leptons.
Les etats propres de masses des mesons B
0
q




, les deux etats propres n'ont pas la me^me
masse, ce qui entraine une oscillation dependante du temps de la phase des deux
fonctions d'ondes associees.
L'evolution d'une particule instable est decrite par la relation [38] :
H = (M   i?=2) (2.96)
dont la solution est  / exp( i(M   i?=2)t) (et j j
2
/ exp(?t) = exp(t= )).
Pour un systeme tel que BB, ou les transitions sont du type B
*
)














































 H n'est pas hermitien (car le sous-espace considere n'inclut pas les etats
nals), donc B
1;2
, les deux etats propres de masse, ne sont pas orthogonaux
(c.f. relation 2.103)








6= 0 et H
21
6= 0, du^ a la non-conservation de la saveur du melange BB
 =(M
12




, a cause de la violation de CP
La matrice M peut se re-ecrire :
M = (M   i?=2)I +~n:~ (2.98)
28
= designe la partie imaginaire
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ou :














 ~n = (cos(); sin()) est un vecteur unitaire











) sont les matrices de Pauli
La matrice de masse est alors facilement diagonalisable, par la transformation
RMR
?1













































=2 =M   i?=2  (2.101)


























, les solutions s'ecrivent :
jB
1;2









La violation de l'invariance CP est exprimee par la valeur non-nulle de . Cet














, est essentiellement du a la contribution des diagrammes en boite a la matrice
de masse, comme indique dans la gure 2.10. La contribution majeure est due a
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l'echange du quark t. Le melange est decrit par la variable 
q
, denit comme etant






) devienne, via un des deux processus decrit







devons tenir compte de la violation de CP, la relation r = r
BB
de l'equation 2.94































, la variable  eectivement mesuree

























Une mesure du melange , est [39] :
 = 0:121  0:016(stat) 0:004(sys)  0:004(model) (2.107)







Le melange, puisqu'il change le quark b en b, contribue a inverser le signe de A
bb
FB
a chaque fois qu'un lepton l
?
provient en fait d'un B
0
q
. Il en resulte que la valeur
de l'asymetrie doit e^tre corrigee. Sachant que :
 un B a une probabilite  de se transformer en un B














il en resulte que la valeur mesuree A
bb;exp
FB




















































































. Le diagramme dominant










ce qui revient a augmenter d'un facteur  1:32 la valeur mesuree, et une sensibilite

















Et enn quand me^me l'a^me raisonnable sera en cette machine, elle y aura son
siege principal dans le cerveau, et sera la comme le fontainier, qui doit e^tre dans
les regards, ou se vont rendre tous les tuyaux de ces machines, quand il veut
exciter, ou empe^cher, ou changer en quelque facon leurs mouvements.
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La detection des particules resulte de leurs interactions dans ce qui compose
le detecteur, les quantites mesurees dependant du type d'interaction mise en jeu.
Sur le site du LEP , au CERN , est implantee l'experience DELPHI (Fig 3.1).
Une description detaillee du detecteur se trouve dans [40].
Dans ce chapitre sont abordes l'environnement dans lequel fonctionne l'expe-
rience DELPHI , ainsi qu'une description des principaux elements du detecteur.
3.1 Le LEP et DELPHI




. Il est compose de
8 sections droites de 2km chacune, formant approximativement un cercle d'une
circonference de 27km et qui, jusqu'en 1995 a toujours opere a l'energie du Z
0
, soit
environ 91 GeV (LEP I). L'energie de collision du futur LEP II sera d'environ
180 GeV
1
, gra^ce a l'adjonction de cavites supraconductrices. Les collisions se
produisent en huit points repartis dans l'anneau, dont quatre sont equipes de
grands detecteurs (Fig 3.2) :
 DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identication)
 ALEPH (Apparatus for LEP PHysics)
1
la phase de transition, debutee a l'automne 1995, a permis de collisionner les particules a
environ 130 GeV, cette phase d'exploitation etant nommee LEP 1.5
43











Figure 3.1 Situation geographique du LEP
 L3 (Letter of intent 3)
 OPAL (Omni Purpose Apparatus for Lep).
Dans l'anneau les particules sont progressivement accelerees jusqu'a l'energie






, soit environ 3 millions
de Z
0
produits au pic de masse, par annee de 1500 heures de fonctionnement.
Le nombre de Z
0
eectivement mesure est cependant plus faible, et varie suivant
chaque amelioration technique apportee au LEP durant les periodes d'arre^t [41]
(Tab. 3.1).
Tableau 3.1 Nombre de Z
0
hadroniques dans DELPHI depuis le debut
d'exploitation du LEP
Annee 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 Total
Hors pic 4K 30K 52K - 243K - 236K 617K
Au pic 13K 125K 275K 751K 755K 1484K 750K 4153K
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POINT 4.
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Figure 3.2 Les quatres principaux sites d'exploitation du LEP
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3.2 Le detecteur DELPHI
Ce detecteur, situe a environ 100 metres sous terre le long de la frontiere franco-
suisse, est divise en trois grands elements (Fig. 3.3) :
 une partie centrale cylindrique (barrel)
 deux elements a chacune des extremites (forward), amovibles et qui perme-
ttent d'acceder a l'interieur du detecteur.
En choisissant l'axe de reference presente dans la gure 3.4, ces trois sous-
elements couvrent des angles polaires typiquement de l'ordre de 40 a 140 degres
pour la partie centrale, le reste etant quasiment couvert par les parties forward.
Un solenode conducteur fournit un champ magnetique uniforme de 1.23 Tesla
le long de l'axe z dans toute le volume central de la partie barrel, contenant les
detecteurs :
 VD (Vertex Detector)
 ID (Inner Detector)
 TPC (Time Projection Chamber)
 OD (Outer Detector),
et dans le volume central des parties externes :
 FCA (Forward Chamber A)
 FCB (Forward Chamber B)
La detection des electrons et des photons  se fait gra^ce aux elements :
 HPC (High density Projection Chamber) dans la partie barrel
 FEMC (Forward ElectroMagnetic Calorimeter) dans la partie forward












, qui permet de mesurer la luminosite, sont detectees gra^ce au :
 STIC (Small Angle TIle Calorimeter), qui remplaca le SAT (Small Angle



































Chambre à projection temporelle
Calorimètre à Petits Angles - Tuiles





Chambre à projection haute densité
Aimant Supraconducteur
Scintillateurs
Calorimètre Hadronique - Tonneau
Chambres à muons - TonneauChambre Avant A
RICH - Bouchon
Chambre Avant B
Calorimètre EM - Bouchon
Calorimètre Hadronique - Bouchon
Hodoscope Avant
Chambres à muons - Bouchon















































Figure 3.4 Denition du referentiel dans DELPHI
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En vue de LEP II, des scintillateurs sont installes entre le barrel et chaque
forward, et dans les zones angulaires non couvertes entre chaque constituant de la
HPC (\cracks").
La detection des hadrons charges et neutres se fait avec le HAC (HAdron
Calorimeter), dans lequel les hadrons interagissent pour former des gerbes hadro-
niques. La detection des muons  se fait a l'aide des chambres a muons dans les
parties barrel, avec le MUB (MUon Barrel chamber), et forward avec le MUF
(MUon Forward chamber). L'espace separant les chambres a muons MUB et
MUF est couvert par le SMC (Surrounding Muon Chamber).
L'identication des particules chargees p, K et  notamment est assuree par





. Ce detecteur, constitue de radiateurs a gaz et
a liquide, couvrant la quasi-totalite du spectre d'impulsion des particules crees a
LEP , est utilise intensivement avec la TPC pour l'ensemble de la signature des
particules chargees.
3.2.1 Reconstruction des traces
Le VD (Vertex Detector)
Ce detecteur de vertex est compose de trois couches de silicium de rayons 6.3,
9.0 et 10.9 centimetres, qui constituent respectivement la couche proche, la couche
interne et la couche externe (Fig. 3.5). Ces trois elements, chacun constitue de
24 secteurs qui se recouvrent aux angles adjacents, couvre l'ensemble de la zone
angulaire azimuthale. Le long de l'axe z sont disposes 4 secteurs pour chacune
des trois couches. An de traverser les trois couches de silicium, une particule
doit avoir un angle polaire  compris entre 44 et 136 degres. La couche la plus
proche de l'axe des z, la couche proche, couvre des angles allant de 25 a 155 degres.
L'objectif principal de ce detecteur est d'obtenir une bonne resolution dans le plan
R . Une moyenne sur tous les secteurs du VD et toute la zone angulaire donne
un spectre gaussien, de largeur 7.6 m par couche et par impact.




disponible depuis le debut de 1994
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Figure 7: Schematic layout of the new DELPHI Microvertex detector (in cm). a) Perspective view.
b) Projection on the plane transverse to the beam.
23
Figure 3.5 Le VD (Vertex Detector) : vue en perspective et projection sur le plan
perpendiculaire a l'axe du faisceau. Les unites sont en cm.
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Ce detecteur interne, l'un des premiers traverse par les particules, est d'abord
constitue d'une chambre a derive divisee en 24 secteurs azimuthaux, donnant 24
mesures dans le plan R    par trace de longueur comprise entre 12 et 23 cm.
Il couvre des angles  allant de 23 a 157 degres, jusqu'en 1994, et est etendu de
15 a 165 degres depuis 1995. Autour de ce detecteur sont disposes 5 chambres
proportionnelles a lecture cathodique (MWPC) qui permettent des mesures dans
les plans R    et z, et couvrant un spectre polaire de 30 a 150 degres. Depuis
1995 les mesures ne se font que dans le plan R   , mais de 15 a 165 degres,
comme dans l'ID.
La precision en R  de la partie interne varie de 75 a 125 m par point, celle
d'une MWPC variant de 0.5 a 1 mm, selon la valeur de .
L'ID, utilise en parallele avec la TPC (c.f. plus bas) permet de contraindre
les traces reconstruites dans la direction du -vertex (VD).
La TPC (Time Projection Chamber)
C'est une chambre a derive proportionnelle, dont chaque extremite est con-
stituee de 6 secteurs disposes en etoile dans le plan R . Chacun de ces secteurs
contiennent 192 ls sensitifs et 16 rangees de damiers, et permettent la reconstruc-
tion de 16 points tridimensionnels par trace chargee de longueur comprise entre
40 et 110 cm, et d'angle  compris entre 20 et 160 degres (Fig. 3.6). Entre 39
et 141 degres, une particule chargee croisera au moins 3 rangees de damiers. Le
principe de fonctionnement de la TPC est :
 ionisation du gaz contenu dans la TPC par les particules chargees, ce qui




 passage par une grille de blocage (Fig. 3.7) qui collecte les ions positifs, an
d'eviter une accumulation des charges dans le volume de derive,
 les electrons se multiplient au voisinage des ls sensibles, la charge totale
etant proportionnelle a l'ionisation primaire.
Les coordonnees en R  sont donnees par les damiers : R est le numero de la
rangee et  est determine par ajustement d'une distribution sur les deux ou trois
damiers concernes
4
. La coordonnee z est deduite du temps de derive des electrons
primaires.
4
c'est la methode du centrode
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dérive des électrons d'ionisation



















Figure 3.6 Structure generale de la TPC (Time Projection Chamber)
Les precisions obtenues en chaque point mesure sont [42] :
 (R  )  280m
 (z)  900m
 (dE=dx) = 7:5% pour des pions  de 280 a 400 MeV
Les caracteristiques de fonctionnement de la TPC de 1993 a 1995 sont resu-
mees [41] dans le tableau 3.2.
L' OD (Outer Detector)








































 Cathode damier 
Grille porte
Géométrie des grilles des secteurs 
        et lignes du champ électrique
4 mm
Schéma de la chaîne électronique 
fils de champs
 fils sensiblesSchéma du parcours des ions
Figure 3.7 Principe de fonctionnement de la TPC
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Tableau 3.2 Caracteristiques et fonctionnement de la TPC de 1994 a 1995
espace entre les ls 4 mm
diametre des ls 20 m
tension au bornes des ls 1435 V
longueur maximum de derive 1.34 m
champ magnetique 1.23 T
champ electrique pour la derive 187 V.cm
?1
vitesse de derive des electrons primaires 7 cm s
?1
pression du gaz environ 1 atm.
temperature du gaz environ 29

C
composition du gaz 80% Ar 20% CH
4
Ce detecteur est bati avec 5 couches alternees de chambres a derive, operant
en mode streamer limite, entre des rayons de 197 et 206 cm. L'ensemble du plan
R   est couvert, et la region angulaire en  va de 42 a 138 degres. La precision
dans le plan transverse est de (R ) = 110m, celle en z etant de (z) = 3:5cm.
L'OD, utilise conjointement avec la TPC permet de contraindre geometriquement
les traces et d'ameliorer la resolution globale sur la determination de l'impulsion.
La mesure en z est obtenue en comparant les temps d'arrivee du signal aux
extremites des tubes, dans trois des cinq couches. Le peu de precision de cette
methode de mesure en z est compense par sa rapidite; le signal fourni utilise avec
la reponse de l'ID permet le declenchement du premier niveau de prise de donnees
dans la partie centrale du detecteur.
Les FCA et FCB (Forward Chamber A et B)
La FCA
La FCA est monte avec trois doubles couches sur les extremites de la TPC, a une
distance du point de collision d'environ jzj = 160cm. Chaque double couche est
un treillage de ls sensibles, mis dans des tubes paralleles a courte derive. Entre
chaque double couche, l'orientation des ls change de 120 degres. Les regions
polaires couvertes par la FCA sont 11





   169

. Des
collisions de test servent a determiner la relation, non-lineaire, entre le temps
de derive et la distance parcourue. Les precisions obtenues dans des conditions
normales de fonctionnement sont (x) = 290m, (y) = 240m, () = 8:5mrad,
et () (moyenne sur ) vaut 24 mrad.
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La FCB
Positionnee a environ jzj = 275cm du point d'interaction, la FCB est constituee
de six doubles couches, apportant quatre triplets de coordonnees supplementaires.
Les angles couverts par la FCB sont 11





   169

. Les
precisions sur les mesures sont alors de (x; y) = 150m, () = 3:5 mrad, et
() = 4:0= sin() mrad.
3.2.2 Alignement et precision des mesures





. Dans la partie centrale (barrel), l'OD, dont la position des ls est
connue a 30 m pres, est choisi comme reference. La stabilite de son fonction-
nement est un atout supplementaire. En considerant que les deux muons forment
une seule trace (l'acolinearite des faisceaux etant prise en compte), le VD est po-
sitionne en fonction de l'OD. L'alignement de l'ID et de la TPC est alors obtenu
en se basant sur les traces de reference obtenues dans l'OD et dans le VD.
Les chambres a , FCA et FCB, sont ensuite alignees en utilisant l'extrapo-
lation des traces reconstruites dans la TPC.
L'ensemble etant correctement positionne les traces sont encore extrapolees
jusqu'a la HPC (c.f. plus bas), an d'obtenir le meilleur alignement sur z dans
ce detecteur, de me^me qu'une position precise des miroirs et des tubes dans le
RICH.
La precision sur la mesure de l'impulsion dans la partie barrel, utilisant les
quatres detecteurs OD, ID, VD et TPC, approximee sur la somme de deux





Dans la partie forward, en utilisant le detecteur FCB et au moins une couche





Tous ces precedents detecteurs sont intensivement utilises, notamment dans
[41] :


















mesuree, et permet d'acceder a la masse du D
0
, estimee a 1863 1 MeV/c
2






) dans les evenements hadroniques.
Toutes les particules de signes opposes sont considerees par paire, et la
position du vertex est choisie en prenant le doublet qui minimise le 
2
calcule
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Figure 3.8 Distributions de 1=p dans les evenementsZ !  utilise pour l'alignement
dans la partie centrale du detecteur DELPHI
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Tableau 3.3 Ecacite sur la reconstruction des traces dans la TPC, par evenement
et avec au moins 30 mesures de dE=dx
evenements Z ! qq evenements Z ! ll
0:2 < p < 1 GeV/c p > 1 GeV/c p = 45.6 GeV/c
Barrel 82% 61% 97%
Forward 78% 67% 97%
sur les distances entre le vertex et les traces extrapolees. On obtient une











 la reconstruction des evenements contenant des quarks b (b tagging), en esti-
mant au mieux la position tridimensionnelle du Z
0
primaire, les parametres
d'impact des traces secondaires par rapport a ce vertex, et en utilisant un
algorithme optimise qui retourne la probabilite que l'evenement contienne
un quark b ou non.
3.2.3 Identication des particules chargees
Elle repose sur les contributions de la TPC (c.f. plus haut), du RICH et de
l'identication specique aux muons  et aux electrons e.
La TPC
Presente dans la section precedente pour la reconstruction des traces, ce de-
tecteur permet aussi d'identier les particules en se basant sur l'energie perdue
par unite de longueur : le dE=dx. En eet, les ls sensitifs des chambres propor-
tionnelles permettent d'obtenir 192 mesures d'ionisation par trace. De nombreuses
coupures sont appliquees sur les signaux, comme par exemple une separation min-
imum de 2 cm pour les traces orthogonales aux chambres, un plateau sur la valeur
de l'energie, etc: : : et au moins 30 mesures de dE=dx. Apres toutes ces coupures,
les ecacites sont celles indiquees dans le tableau 3.3.
Suivant le type de particule l'energie perdue aura une dependance vis-a-vis de
l'impulsion caracteristique (Fig. 3.9).
Le RICH (Ring Imaging CHerenkov)







Figure 3.9 Valeur du dE=dx dans la TPC en fonction de l'impulsion et pour
dierentes particules
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Tableau 3.4 Nombre de photoelectrons et ouverture des co^nes de lumiere dans le
RICH avec des evenements Z ! 
B. liquide B. gaz F liquide F. gaz
Photoelectrons par trace 14 8 7 8
Angle d'ouverture (mrad) 666 62.3 675 55.0
Le RICH sert a identier les hadrons charges, gra^ce a l'eet Cherenkov. Ceci
se produit quand une particule possede une vitesse superieure a celle de la lumiere,
comme dans certains milieux liquide ou gazeux, ou elle emet des photons dans un
co^ne (co^ne de Cherenkov) dont l'axe est celui de la direction de la particule.
L'ouverture du co^ne est reliee a la vitesse v de la particule par la relation de
Cherenkov : cos() = (nv=c)
?1
ou n est l'indice de diraction du milieu. Le
nombre de photons emis par unite de longueur est proportionnel a sin
2
(). C'est
le nombre de photons associe a chaque trace, ainsi que l'ouverture du co^ne de
Cherenkov, qui sont utilises pour determiner la masse de la particule, et par la sa
nature. Des miroirs ont ete installes dans le detecteur pour renvoyer les photons
dans le tube a derive et maximiser la longueur parcourue par la trace. (Fig. 3.10).
Le RICH contient deux types de radiateur : l'un liquide, pour des impulsions
de 0.7 a 8 GeV=c, l'autre gazeux couvrant la gamme 2:5 < p < 25 GeV=c. Le
RICH se divise en ses parties centrale (Barrel RICH) et externes (Forward
RICH). Les parties externes, i.e. avant et arriere, sont situees entre les FCA et
FCB.
La partie BRICH a une couverture angulaire de 40

   140

. Les mi-


















partie BRICH. Apres reconstruction de la position de l'electron converti (photo-
electron), l'angle d'emission est estime. La qualite de l'identication dependra
donc de la qualite de la mesure de cet angle, et du nombre de photo-electrons
detectes (Tab. 3.4).





, p) en fonction de la valeur de l'impulsion.
Le dE=dx fourni par la TPC et les informations du RICH permettent une
identication des particules chargees sur une grande partie de la gamme d'impulsion
de LEP I (Fig. 3.11).
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12













Figure 3.10 Principe de fonctionnement du RICH : les photons emis sont renvoyes
vers le tube a derive an de maximiser la distance parcourue par la trace dans le gaz.
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3.2.4 Les calorimetres electromagnetiques
Dans la partie barrel il s'agit de la HPC, et aux parties avant-arriere se trouvent
les FEMC, ainsi que, pour les tres petits angles, le STIC et le VSAT.
La HPC (High Density Projection Chamber)
Ce calorimetre, construit avec des chambres de haute densite a echantillonnage
temporel et de 18 longueurs de radiation, permet une bonne mesure des develop-
pements longitudinal et transversal des gerbes, ainsi qu'une bonne separation des
depo^ts proches dans les jets hadroniques.
La HPC [43] consiste en 144 modules regroupes en 24 secteurs azimuthaux
de 6 modules baignant dans le champ magnetique. Les 24 secteurs sont disposes
le long de l'axe du faisceau de R = 208 cm a R = 260 cm. Chaque module de la
HPC fonctionne sur le principe de la TPC : une chambre a derive.
Un module a la forme d'un trapezode de largeur 52 < l < 64 cm, de hauteur
h = 47 cm, et de longueur L = 90 cm
5
. Les trapezodes sont constitues de 41
rubans de plomb, faits de ls de 1.7 mm de diametre et dans lesquels se forment
les gerbes, baignant dans un volume de gas (20% de methane et 80% d'argon), qui
est ionise par la particule chargee. Un champ electrique de derive de 100 V/cm
est applique le long de l'axe z entre les plans de convertisseur. Les electrons
sont ensuite detectes en bout de module par des chambres a ls operant en mode
proportionnel. L'energie est mesuree a l'anode, et la position de la gerbe via la
cathode.









sont (z) = 0:13 cm, aux petits jzj, jusqu'a (z) = 0:31 cm aux plus grands jzj,
et correspond a une resolution angulaire stable en  d'environ 0.6 mrad. La
resolution apparente en  est d'environ 3.1 mrad, et provient principalement de
l'incertitude sur l'extrapolation des traces venant de la TPC et traversant le
RICH pour atteindre l'OD et la HPC. L'energie sur les electrons de 45 GeV a
5
excepte pour ceux des premier et dernier regroupement en 6 modules
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Figure 3.11 Information combinee de la TPC et du RICH pour des evenements Z
hadroniques issus de la simulation
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une resolution d'environ 6.5%. La linearite de la reponse en energie est estimee a
partir de pions bien reconstruits, en utilisant un photon converti avant la TPC
et un photon reconstruit dans la HPC. On parametrise alors la reponse sous la
forme : (E)=E = 0:043 
 0:32=
p
E, ou E est en GeV.
Le FEMC (Forward ElectroMagnetic Calorimeter
Il est constitue de 2 rangees de 4532 blocs de verre au plomb, places a une
distance jzj = 284 cm, et couvrant les angles 8








. Chaque bloc a la forme d'une pyramide tronquee, de dimensions 5:0  5:0
cm
2
et 5:6  5:6 cm
2
a la partie tronquee et a la base, respectivement. Leur
longueur est de 40 cm, soit 20 longueurs de radiations. La reconstruction des
gerbes electromagnetiques, apres amplication, se deroule en deux etapes :
 une recherche iterative des zones de depo^t d'energie. Dans chaque calorimetre,
chaque depo^t d'energie non-associe est regroupe avec les huit qui lui sont
adjacents si leurs energies depassent un seuil predeni. Cependant si il a
deja ete associe, alors son energie est equitablement redistribuee parmi les
dierentes zones auxquelles il appartient. On en deduit ainsi les energies
de chaque zone en sommant les contributions des depo^ts d'energie. Leur




construit sur les point d'impact predits et les positions des zones
reconstruites permet de distinguer les depo^ts provenant des traces chargees
de ceux dus aux traces neutres. La radiation de photons bremsstrahlung
contribue a degrader l'ecacite de cet algorithme.
La resolution en energie, avec des electrons Bhabha, est de 4.8%, et celle sur





E est exprime en GeV. Pour les gerbes neutres d'energie E > 2 GeV, la precision
moyennee sur la reconstruction en x et y, projetee sur jzj = 284 cm est d'environ
0.5 cm.
Amelioration prevue pour LEP II
La mesure de l'energie et de l'impulsion manquantes a LEP II necessite un
detecteur hermetique. Des scintillateurs en plomb ont ete rajoutes aux angles
non couverts, soit a environ  ' 90

et  ' 40

. Une utilisation du TOF (Time
Of Flight) sera aussi beneque, notamment pour les photons.
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Figure 3.12 Vue au 3/4 du HAC
3.2.5 Le calorimetre hadronique
Le HAC (HAdron Calorimeter)
C'est un detecteur a gaz, entoure d'une carcasse metallique, et se divisant en
trois parties (Fig. 3.12) :
 une partie tonneau, le HAB, couvrant des angles 42:6

   137:4

,
 deux parties avant-arriere, les HAF, couvrant des angles 11:2





   168:8

.
Le HAB (HAdron Calorimeter Barrel)
La partie centrale est construite sur 24 modules de forme trapezodale, et un
empilement de 20 plaques de fer d'epaisseur 5 cm, separees chacune de 2 cm, espace
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ou sont places les elements de detection. Sont ensuite disposes deux plaques de
2.5 cm entre lesquelles se trouve la premiere chambre a muons, d'epaisseur 8 cm,
et enn une plaque externe de 10 cm d'epaisseur qui complete l'absorption des
hadrons avec les chambres a muons externes et peripheriques.
Le HAF (HAdron Calorimeter Forward)
Cette partie du detecteur a la me^me structure que le HAB, mais avec 29
plaques de fer, et une geometrie en forme de petale.
Les elements de detection du HAC
Ce sont des chambres a ls, dont la cathode est formee de 8 carres de dimension
0:90:9 cm
2
, et dont l'anode est un l en cuivre-beryllium de 80 m de diametre.
Le HAC contient un melange gazeux compose d'argon Ar, de CO
2
et d'isobutane
dans des proportions respectives de 10%, 60% et 30%.
Les electrons primaires sont attires par les ls d'anode et y produisent des
avalanches, tandis que les particules chargees issues des gerbes hadroniques ionisent
le gaz. Un damier de cuivre accole a la surface externe des tubes permet de
recuperer les donnees, gra^ce a un eet capacitif entre la cathode et ce damier. La
position des cases touchees dans le damier renseigne sur la position de la gerbe.
Les damiers sont regroupes electriquement cinq par cinq, et forment des tours
projectives, dont la couverture angulaire est de  = 2:96

et  = 3:75

pour
le HAB, et  = 2:62

pour le HAF. Une tour a une dimension d'environ
25  25  35 cm
3
.
Une particule chargee rencontrera presque toujours quatres tours. La precision
en energie est estimee a (E)=E = 0:21  1:12=
p
E ou E est exprime en GeV.
Le terme 0:21 est du a la matiere presente entre le HAC et le calorimetre
electromagnetique.
3.2.6 Mesure de la lunimosite
Elle est estimee en comptant le nombre d'evenements Bhabbha, dont la signature
ne laisse pas d'ambiguite, et dont les sections ecaces sont calculees theoriquement









gle sont dominees par l'echange dans la voie t d'un photon entre l'electron et le
positron.
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Jusqu'en 1994 le detecteur SAT fut utilise (pour 43    135 mrad) ainsi
que le VSAT. En 1994 le SAT fut remplace par le STIC, constite de deux
scintillateurs places aux extemites du detecteur DELPHI , a des distances de
jzj = 2200 mm, et dont la couverture angulaire en  va de 29 a 185 mrad, et la
rayon R de 65 a 420 mm. Des tests sur le STIC eectues en 1993 ont donne une
resolution en energie de (E)=E = (0:0152  0:0002)  (0:135  0:001)=
p
E, ou
E est exprime en GeV. A une energie de 45.6 GeV les mesures ont conclu a une
resolution de (E)=E = 2.7%, en accord avec les tests eectues en 1993.
3.2.7 Le declenchement et l'acquisition
Le LEP emet un signal au niveau de l'accelerateur, le WBCO (Warning Beam
Cross Over), indiquant l'imminence d'un croisement. L'acquisition se deroule
alors en quatres etapes [41] T1, T2, T3 et T4, et doit conduire a un taux
d'enregistrement de moins de un par seconde, alors que le LEP fournit envi-
ron 45000 evenements par secondes (dans le cas de quatre paquets d'electrons par
faisceau, et d'un croisement toutes les 22.5 s).
Niveaux T1 et T2
Ils sont synchronises avec le WBCO.
 Le niveau T1 utilise les detecteurs rapides que sont l'ID, l'OD, les FCA
et FCB, la mesure des temps de vol (TOF et son equivalent dans la zone
avant-arriere HOF), et les scintillateurs que sont la HPC, le FEMC et
le MUB. la decision de continuer l'acquisition est prise en moins de 3 s.
C'est une suite de combinaisons logiques ET et OU basee sur les informations
renvoyees par les detecteur sus-nommes,
 si la phase T1 est positive, la phase T2 est enclenchee et agit de me^me en
utilisant, en plus, des informations sur l'impulsion transverse provenant de
la TPC, et sur la quantite d'energie deposee provenant de la HPC.
Au niveau de T2 les coupures suivantes sont faites :
 un signal observe dans la TPC, les FCA et FCB, l'ID, l'OD et le TOF.
Un coupure sur l'impulsion transerve a p
t
 1 GeV/c pour 29





 1:6 GeV/c pour les FCA et FCB (11






   169

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 presence d'un signal dans les chambres a muons,
 deposition d'energie dans la HPC et le FEMC, avec des valeurs minimales
de 2 et 2.5 GeV respectivement,
 un certain nombre de clusters d'energie deposee dans le calorimetre hadro-
nique.
L'ecacite sur les muons et les electrons est egale a 1 avec une precision
de 10
?4
, pour des angles 20

   160

. L'ecacite sur les single-tracks est
superieure a 95% dans les deux regions barrel et forward.
Niveaux T3 et T4
Ce sont des ltres informatiques. Le niveau T3, commence en 1993, reduit
de moitie les evenements acceptes a la sortie de T2, avec la me^me logique, mais




Identication des electrons et des muons
Tout ce qui n'est pas un e^tre n'est pas un e^tre.
Gottfried Wilhelm Leibniz - Monadologie
Notre analyse utilise les desintegrations semi-leptoniques en leptons e et . La
qualite de nos resultats depend donc de celle des algorithmes d'identication [41].
4.1 Les electrons
Dans la partie barrel l'identication des electrons utilise les informations que sont
le dE=dx et l'energie deposee, respectivement fournies par la TPC et la HPC.
La valeur de l'energie E deposee dans la HPC, comparee a la mesure de
l'impulsion p, permet de construire un algorithme d'identication. Apres cor-
rection des eets de radiations et des eets de non-linearite au bord et dans le
detecteur respectivement, le rapport E=p est attendu voisin de l'unite. Sa dis-
tribution est parametrisee et la probabilite que la particule soit un electron est
calculee.
La separation des electrons et des pions se fait en comparant la direction et le
point de rencontre avec la HPC des traces chargees extrapolees depuis la TPC,
avec la direction et les coordonnees de la gerbe electromagnetique dans la HPC.
Les variables les plus discriminatoires sont z (dierence en z) et  (dierence
en ).
laHPC et la TPC sont utilisees pour produire deux distribution independantes
:
 Pour la HPC la distribution dE=dt, ou t est la longueur de radiation est
parametrisee sous la forme [41]
dE
dt
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Tableau 4.1 Les trois types d'electrons identies ainsi que l'ecacite et la probabilite
de mauvaise identication
Type Ecacite (%) Mauvaise identication (%)
Loose 80 ' 1.6
Standard 55 ' 0.4
Tight 45 ' 0.2
ou ? est la fonction d'Euler,  et  sont deux parametres determines avec
les donnees, et qui sont fonction de E. Une minimisation en fonction de
(E;; ) denit un 
2
qui permet d'evaluer la qualite de la gerbe electro-
magnetique.
 Pour la TPC la valeur du dE=dx mesure permet de distinguer les electrons
des hadrons (c.f. section 3.2.3).
Dans la partie forward la distribution de E=p est aussi utilisee, et les traces
sont extrapolees jusqu'au FEMC. L'information du dE=dx provenant de la TPC
est egalement prise en compte.
Trois types d'electrons sont consideres suivant la durete des coupures, et au
dela d'une impulsion de 3 GeV. L'ecacite de ces trois types et la probabilite
d'une mauvaise identication sont resumees dans le tableau 4.1.





, les  pouvant provenir de 
0
! . Ce type d'electrons
est traite par le programme ELEPHANT. Nous utiliserons des electrons de type
standard et ne provenant pas de  convertis.
4.2 Les muons
Les muons d'impulsion p > 2 GeV/c, apres avoir traverse la calorimetre hadronique
avec lequel interagissent la plupart des hadrons, interagissent dans les chambres
a muons MUB MUF et SMC. Il reste neanmoins des traces hadroniques. Par
exemple les pions 

provenant  ! 3h (ou h signie  ou K) laissent une trace
dans les MUC dans  5% des cas.
Le principe de l'identication des muons [44] est d'abord base sur l'extrapolation
des traces des detecteurs de la partie centrale jusqu'au calorimetre hadronique,
puis jusqu'au chambres a muon. Les erreurs associees aux traces sont propagees
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Tableau 4.2 Les quatres types de muons identies ainsi que l'ecacite mesuree dans
la desintegration Z ! 
Type Ecacite (%)
Very Loose 95.9  0.1
Loose 94.8  0.1
Standard 86.1  0.2
Tight 76.0  0.2
durant l'extrapolation. Pour chaque trace extrapolee, un 
2
est calcule avec les
points d'interaction dans les chambres a muons. L'ecacite de l'identication se
mesure a l'aide des canaux :




, dont les candidats ont une impulsion d'environ 45 GeV/c,









d'impulsion varie entre 3 et 40 GeV/c,




donnant des muons de basse impulsion, principalement vers
l'avant et l'arriere.
De me^me qu'avec les electrons on distingue dierents types de muons, suivant la
qualite du 
2
et certaines contraintes sur les traces. Les ecacites sont resumees
dans le tableau 4.2, dans les acceptances angulaires du MUB (53





   127

) ou du MUF (20





   160

).
Dans notre analyse nous utiliserons des muons de type standard.
4.2.1 Mauvaise identication des pions en muons de type
standard
Les canaux  !  et K
0
! 
An de disposer d'un echantillon de pions avec une grande statistique, les canaux
 ! 
0
,  !  et K
0
!  ont ete choisis [45]. Le canal  ! 
0
, me^me
apres une serie de contraintes destinees a l'enrichir, est toujours trop contamine
par des vrais muons et donc abandonne, au prot des deux autres canaux, sur




la reconstruction en jet des evenements se fait avec l'algorithme LUCLUS, et le parametre
djoin = 2.5, qui reproduit mieux les jets de  que l'algorithme JADE
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 Canal  ! 
{ deux jets uniquement,
{ au moins 4 particules, et 10 au maximum,
{ au maximum 6 traces chargees
{ 4 traces chargees d'impulsion p > 0:5 GeV, dont trois dans le me^me
hemisphere,
{ les evenements dont la particule chargee isolee a une impulsion p > 20








{ les trois autres particules chargees qui se trouvent dans le me^me hemi-
sphere doivent satisfaire :
 une impulsion 3 < p < 30 GeV
 au maximum une gerbe dans les calorimetres electromagnetiques
et hadronique
 deposition d'energie dans au moins un des trois detecteur FEMC,
HPC ou HAC,
 si il y a deposition d'energie dans les calorimetres electromagnetiques,
elle doit e^tre inferieure a 1 GeV,






(nombre de hits dans le HAC)




{ utilisation de K
0
de type tight identies au niveau des donnees de
DELPHI dans les Short Dst. Ces particules repondent aux criteres
generaux de reconstruction de vertex suivants :
 l'angle  dans le plan xy entre la direction du K
0
et la ligne
joignant le vertex primaire au vertex secondaire est inferieure '`a
0.1 rad,
 la distance R dans le plan xy entre les vertex primaire et secondaire




 la probabilite du 
2
concernant le second vertex est superieure a
0.001,
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 le P
t
, par rapport a la ligne de vol du K
0
, des particules is-
sues du K
0





est superieure a 0.16 GeV/c
2
,
 si le point reconstruit du vertex du K
0
est au-dela du VD, il ne
doit pas y avoir de signal dans le VD compatible avec la presence
d'un vertex. Les K
0
standard satisfont de plus :
  < (0:01+0:02=p
t
) rad, ou p
t
(GeV/c) est l'impulsion trans-
verse du K
0
par rapport a l'axe du faisceau,
 R > 4





tight satisfont aussi :





 une probabilite de s'e^tre desintegre dans la distance estimee
entre 0.02 et 0.95.
{ les  ont des impulsions 3 < p < 30 GeV
Les donnees utilisees sont celles de 1992 (92D) et 1993 (93B) pour  !
, 1993 (93B) pour K
0
! . Le nombre de candidats, la composition des
echantillons, ainsi que le pourcentage de pions identies comme muons standard
sont resumes dans le tableau 4.3.
Le rapport des probabilites de mauvaise identication des donnees reelles sur














= 0:97  0:06
qui sont donc en accord, en tenant compte de l'erreur statistique. Ce resultat
est similaire a celui obtenu dans [44]. La comparaison des spectres en cos() et
en p est indiquee dans les gures 4.1 et 4.2. La distribution des probabilites de
mauvaise identication sont montres aux gures 4.3 et 4.4
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Tableau 4.3 Mauvaise identication de  en muon de type standard dans les canaux
 !  et K
0
! .
 !  K
0




candidats 27793 34591 62384
pions 26987 33615 60602
muons 118 158 276
autres 688 818 1506
Candidats identies  standard dans les donnees simulees
candidats 231 241 472
pions 150 163 313
muons 80 78 158
autres 1 0 1
Donnees reelles
candidats 4365 56141 60506
Candidats identies  standard dans les donnees reelles
candidats 42 407 449
Probabilite
a





donnees simulees 8.3  0.5 7.0  0.4 7.6  0.3
donnees reelles 9.6  1.5 7.2  0.4 7.4  0.3
a
calculee sur l'ensemble des candidats
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Figure 4.1 Distribution en cos() des pions de  !  et K
0
! . Les croix
representent les donnees reelles. L'histogramme represente les donnees simulees. La
gure du dessous montre le rapport donnees reelles/donnees simulees.
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Figure 4.2 Distribution en p des pions de  !  et K
0
! . Les croix
representent les donnees reelles. L'histogramme represente les donnees simulees. La
gure du dessous montre le rapport donnees reelles/donnees simulees.
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Figure 4.3 Distribution en cos() de la probabilite d'identication en  standard
des pions de  !  et K
0
! . Les croix representent les donnees reelles.
L'histogramme represente les donnees simulees. La gure du dessous montre le rapport
donnees reelles/donnees simulees. Nous observons une asymetrie qui est probablement
due a la dierence de qualite de fonctionnement entre les deux parties barrel, et qui
pourrait justier une systematique instrumentale, non evaluee dans ce rapport.
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Figure 4.4 Distribution en p de la probabilite d'identication en  standard des pions
de  !  et K
0
! . Les croix representent les donnees reelles. L'histogramme
represente les donnees simulees. La gure du dessous montre le rapport donnees
reelles/donnees simulees.
Chapitre 5













Par dimension, nous n'entendons rien d'autre que le monde et le rapport sous
lequel un sujet quelconque est considere comme mesurable [: : : ] Si en eet nous
considerons les parties en ordre, en allant vers le tout, on dit alors que nous
comptons; si au contraire nous considerons le tout en tant qu'il se divise en
parties, nous le mesurons.
Rene Descartes - Regulae, regle XIV, AT X 448








necessitent une selection d'evenements Z
0
hadro-
niques. Les candidats  et e proviennent des desintegrations semi-leptoniques
des quarks b et c (c.f. Chap 4). Ce chapitre decrit les restrictions appliques aux
echantillons hadroniques, an de les enrichir en evenements bb et cc, suivi de la













5.1 Selection des echantillons
Les particules subissent les contraintes physiques suivantes :
 pour les particules chargees :
{ Sur l'impulsion :
 0:2  p 
p
s=2 (GeV/c),




{ Sur la distance au point d'interaction :
 distance en z : d
z
 10 cm,
 distance dans le plan R    : d
R?
 5 cm,
{ Sur l'angle et la longueur de la trace reconstruite :
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 cos()  0:93,
 L  30 cm,
 pour les particules neutres :
{ Sur l'angle de la trace reconstruite :
 cos()  0:98 dans le FEMC,
{ Sur l'energie mesuree dans les calorimetres electromagnetiques :
 partie barrel : 0:8  E
HPC
 30 (GeV)
 partie forward : 0:4  E
FEMC
 30 (GeV)
Les traces precedemment seletionnees constitueront un evenement hadronique
si :
 on denombre au moins 7 traces chargees
 l'energie totale mesuree des traces chargees E  0:15
p
s.
Elles seront regroupees en jets en utilisant l'algorithme JADE avec le parametre
y
min
= 0:01. L'impulsion transverse des leptons P
t
, est denie par l'impulsion
transverse par rapport a l'axe du jet qui le contient, le lepton etant ensuite enleve
de la denition du jet, ce qu'on denote P
out
t
. Si lepton est inclus dans la recon-
struction du jet, cette variable est notee P
in
t








5.2 Fonctionnement du detecteur
La qualite de fonctionnement par collision des sous-detecteurs de DELPHI est
prise en compte avec le code de qualite du lot de donnees (run status code). Ce
nombre varie de 0 a 9, et signie :
{ 0 : donnees non utilisables
{ 1 : fonctionnement nominal < 50%
{ 2 : fonctionnement nominal 50-65%
{ 3 : fonctionnement nominal 65-80%
{ 4 : fonctionnement nominal 80-90%













Tableau 5.1 Code de qualite des lots. Ce tableau resume les dierentes selections
sur les divers sous-detecteurs importants pour notre analyse.
detecteur echantillon  echantillon e
TPC 6  7 6   7
FEMC 5  7 0   7
HPC 6  7 5   7
MUB
a
4  7 0   7
MUB
b
5  7 0   10
a
si la trace se trouve dans la partie barrel
b
si la trace se trouve dans la partie forward
{ 5 : fonctionnement nominal 90-95%
{ 6 : fonctionnement nominal 95-99%
{ 7 : fonctionnement nominal > 99%
{ 8 : pas d'information disponible
{ 9 : variable durant la collision
Les coupures sur la qualite de fonctionnement du detecteur sont resumees dans le
tableau 5.1.
5.3 Selection des candidats
5.3.1 Selection des muons
Ils doivent e^tre identies par les chambres a muons, et e^tre classes comme etant
de type standard. An de respecter les conditions de validite de l'algorithme
d'identication, les candidats doivent avoir une impulsion P > 3 GeV, et se
trouver dans des regions du detecteur de bonne acceptance geometrique. Ceci
nous impose de limiter l'angle des candidats a 0:03 < j cos(

)j < 0:6 ou 0:68 <
j cos(

)j < 0:93. Les spectres en cos(), en P et en P
out
t
des candidats au pic du
Z
0
sont montres aux gures 5.1, 5.4 et 5.6, respectivement. Chacun de ces spectres




sont en gures 5.2, 5.5 et 5.7, respectivement. Nous en concluons que
l'accord entre les donnees reelles et les donnees simulees est en general satisfaisant,













mais certaines zones contribuent a deteriorer le 
2
du rapport des donnees reelles
sur les donnees simulees. En particulier :
 cos() : les muons, pour cos() > 0:7, ne sont pas completement satisfaisants
(c.f. gure 5.1). La gure 5.3 montre le spectre pour cos() > 0:7, ceux
de signe negatifs etant aectes a la partie gauche, les positifs a la partie
droite. Les  de signe positif semblent legerement mieux decrits que ceux
de signe oppose. La dierence ne semble pas assez prononcee pour aecter
considerablement les mesures d'asymetrie, au premier ordre. En eet une
asymetrie instrumentale de  corrigera l'asymetrie mesuree en 
2
au plus.
Les spectres pour chaque annee, en gure 5.2, montrent que c'est l'annee
1992 qui inuence le plus le spectre de la gure 5.1.
 P : dans la gure 5.4, on observe une petite uctuation du rapport des
donnees reelles sur le Monte-Carlo dans la zone 3 < P < 15 GeV, qui
contient presque toute la statistique. Cet eet existe pour chacune des
annees 1992 a 1994 (c.f. gure 5.5). La valeur du 
2





: aux gures 5.6 et 5.7 un eet similaire aux spectres en P est present.
Il est possible que ce point ainsi que le precedent releve de la description
de la fragmentation du quark b, auquel cas l'erreur commise est estimee par
la systematique sur le modele de fragmentation (ACCMM,ISGW**). La
description du fond peut aussi jouer un ro^le, ainsi que celle du detecteur.
5.3.2 Selection des electrons
Les electrons, identies en combinant les informations sur les gerbes electroma-
gnetiques de la HPC et l'ionisation dans la TPC, seront de type standard. Ceux
qui sont identies comme provenant de  convertis sont rejetes. Il en reste une
fraction qui sera tenue en compte au niveau des donnees simulees. Les candidats
sont alors selectionnes a partir d'une impulsion P > 3 GeV et, an d'e^tre dans
la zone de bonne acceptance du detecteur et de limiter le niveau de fond, doivent
avoir un angle 0:03 < j cos()j < 0:70. La fene^tre 0:37 < j cos()j < 0:408 est
aussi excluse dans notre lot d'electrons pour les donnees de 1992 et 1993. Elle
correspond a des zones mortes de la HPC en 1992, et a defaut d'un traitement
plus precis, cette restriction est applique sur les donnees de 1993. Les spectres en
cos(), en P et en P
out
T
des candidats au pic du Z
0
sont montres aux gures 5.8,













Figure 5.1 Distribution en cos() des candidats  standard au pic du Z
0
, avec les
donnees prises de 1992 a 1994 dans DELPHI . Les points representent les donnees
reelles. L'histogramme represente les donnees simulees. La gure du dessous montre le
rapport donnees reelles/donnees simulees. La partie cos() > 0:7, qui semble celle la
moins bien decrite, est reprise dans la gure 5.3.













Figure 5.2 Distribution en cos() des candidats  standard au pic du Z
0
, pour
chaque annee de 1992 a 1994 dans DELPHI . Les points representent les donnees
reelles. L'histogramme represente les donnees simulees. Les gures de droite montrent
le rapport donnees reelles/donnees simulees. La partie cos() > 0:7, zone de moins bon
accord dans la gure 5.1, se retrouve surtout dans l'annee 1992.













Figure 5.3 Distribution en cos() des candidats  standard au pic du Z
0
, , pour
cos() > 0:7, avec les donnees prises de 1992 a 1994 dans DELPHI . Les points
representent les donnees reelles. L'histogramme represente les donnees simulees. La
gure du dessous montre le rapport donnees reelles/donnees simulees. Nous observons
une legere asymetrie du rapport entre les muons de signe negatif (a gauche) et les posi-
tifs (a droite). C'est cette partie du spectre qui contribue a degrader le 
2
de la gure




ne semble pas, cependant, devoir aecter





, sauf dans deux bins, un seul etant de statistique considerable.













Figure 5.4 Distribution de l'impulsion P des candidats  standard au pic du Z
0
, avec
les donnees prises de 1992 a 1994 dans DELPHI . Les points representent les donnees
reelles. L'histogramme represente les donnees simulees. La gure du dessous montre
le rapport donnees reelles/donnees simulees. Nous observons une legere uctuation du

















Figure 5.5 Distribution de l'impulsion P des candidats  standard au pic du Z
0
,
pour chaque annee de 1992 a 1994 dans DELPHI . Les points representent les donnees
reelles. L'histogramme represente les donnees simulees. Les gure de droite montrent
le rapport donnees reelles/donnees simulees. Nous observons une legere uctuation du
rapport Donnees/Monte-Carlo pour 3 < P < 15 GeV pour chaque annee.













Figure 5.6 Distribution en P
out
t
des candidats  standard au pic du Z
0
, avec les
donnees prises de 1992 a 1994 dans DELPHI . Les points representent les donnees
reelles. L'histogramme represente les donnees simulees. La gure du dessous montre le
rapport donnees reelles/donnees simulees. Un eet similaire a la gure 5.4 est observe.
Nous imputons ceci a la description du modele de fragmentation du b ou a la description

















Figure 5.7 Distribution en P
out
t
des candidats  standard au pic du Z
0
, pour chaque
annee de 1992 a 1994 dans DELPHI . Les points representent les donnees reelles.
L'histogramme represente les donnees simulees. Les gures de droite montrent le rapport
donnees reelles/donnees simulees. De me^me que pour les spectres en P (c.f. gure 5.5),
de legeres uctuations sont remarquees.













5.10 et 5.12, respectivement. Tout comme dans la section des muons, ces spectres
sont decomposes en fonction des trois annees 1992, 1993 et 1994; ceux en cos(),
P et en P
out
t
sont en gures 5.9, 5.11 et 5.13, respectivement.De ces trois gures
nous observons que :
 cos() : Le spectre en cos() de la gure 5.8 presente un accord moyen, a
cause de la zone 0:3 < cos() < 0:7. L'examen annee par annee (c.f. gure
5.9) montre que les electrons 1992 sont ceux qui degradent le plus la valeur
du 
2
de la gure 5.8. Les electrons etant situes dans la partie centrale du
detecteur, ces eets sont negligeables pour la mesure de l'asymetrie, d'abord
sensible aux evenements vers l'avant et l'arriere.
 P et P
out
t
: de me^me que pour les muons (c.f. gures 5.4 et 5.6) on observe




L'eet est plus prononce pour les faibles P
out
t
avec les electrons de 1992 et
1993. A haut P et P
out
t
, zone qui inue peu sur nos mesures a cause de la
faible statistique, la description du detecteur peut probablement inuer sur
l'allure de ces spectres.
5.3.3 Composition des echantillons
Les coupures appliquees aux electrons et aux muons des deux sections precedentes
amenent a :
{ 1992 : 47393 muons et 25723 electrons
{ 1993 : 44570 muons et 25268 electrons
{ 1994 : 88937 muons et 54879 electrons
Les evenements hors-pic du Z
0
ne concernent que l'annee 1993. La composition
de chacun des echantillons obtenus est resumee dans le tableau 5.2. Dans ce
resume les denominations b! l , b! c! l , c! l regroupent les canaux suivants
:
 b ! l , dont l'asymetrie est +A
bb;exp
FB

















Figure 5.8 Distribution en cos() des candidats e standard ne provennant pas de
 converti au pic du Z
0
, avec les donnees prises de 1992 a 1994 dans DELPHI . Les
points representent les donnees reelles. L'histogramme represente les donnees simulees.
La gure du dessous montre le rapport donnees reelles/donnees simulees. La fene^tre
0:37 < j cos()j < 0:408, correspondant a une zone morte dans laHPC pour les donnees
de 1992 et 1993, est exclue de l'ensemble de la gure. En 1994, cette zone represente

















Figure 5.9 Distribution en cos() des candidats e standard ne provennant pas de 
converti au pic du Z
0
, pour chaque annee de 1992 a 1994 dans DELPHI . Les points
representent les donnees reelles. L'histogramme represente les donnees simulees. Les
gures de droite montrent le rapport donnees reelles/donnees simulees. Les electrons
de 1992 sont ceux qui contribuent le plus a la valeur du 
2
de la gure 5.8.













Figure 5.10 Distribution de l'impulsion P des candidats e standard ne provennant
pas de  converti au pic du Z
0
, avec les donnees prises de 1992 a 1994 dans DELPHI
. Les points representent les donnees reelles. L'histogramme represente les donnees
simulees. La gure du dessous montre le rapport donnees reelles/donnees simulees.
Nous observons un eet de uctuation comparable a celui dans les muons (gure 5.4),
mais couvert par la moindre statistique, d'ou un 
2
correct.













Figure 5.11 Distribution de l'impulsion P des candidats e standard ne provennant
pas de  converti au pic du Z
0
, pour chaque annee de 1992 a 1994 dans DELPHI . Les
points representent les donnees reelles. L'histogramme represente les donnees simulees.
Les gures de droite montrent le rapport donnees reelles/donnees simulees. Les eets
de statistique couvrent a peu pres les uctuations observees, comme dans la gure 5.10.
Les valeurs des 
2
, plus grandes que dans la gure precedente, tendent a imputer l'eet
observe aux grands P a la description de l'appareillage.













Figure 5.12 Distribution en P
out
t
des candidats e standard ne provennant pas de
 converti au pic du Z
0
, avec les donnees prises de 1992 a 1994 dans DELPHI . Les
points representent les donnees reelles. L'histogramme represente les donnees simulees.




ou a grand P
out
t




trouvons majoritairement du fond, tandis qu'a grand P
out
t
la statistique est faible. Un

2
sur 0:5 < P
out
t
< 3 GeV donne 
2
/n.d.f = 15/24 et un bon accord entre les donnees
reelles et les donnees simulees.













Figure 5.13 Distribution en P
out
t
des candidats e standard ne provennant pas de 
converti au pic du Z
0
, , pour chaque annee de 1992 a 1994 dans DELPHI . Les points
representent les donnees reelles. L'histogramme represente les donnees simulees. Les
gure de droite montrent le rapport donnees reelles/donnees simulees. Les electrons de
1992 sont ceux qui contribuent le plus a la valeur un peu elevee du 
2
de la gure 5.10.





















 b! c! l , dont l'asymetrie est  A
bb;exp
FB
(car le lepton a le signe oppose de

















A chaque contribution, les canaux obtenus par conjugaison de charge sont





dans le fond, puisque ces evenements n'ont pas d'asymetrie.









La probabilite qu'un mesons B
0
devienne, via des diagrammes en boite, B
0
est






























, l'orientation du thrust est utilisee pour estimer celle du quark
primaire. La direction du thrust doit tenir compte de la charge du lepton etudie,
c'est la quantite y =  Q
l
cos(thrust) (l = e; ) qui permet de l'estimer. Le
nombre de candidats vers l'avant sont ceux qui ont y > 0, ceux vers l'arriere




) est obtenu en comptant le nombre d'evenements
dileptoniques de me^me signe et de signes opposes, ou les deux leptons se trouvent
chacun dans deux hemispheres opposes, i.e. y > 0 pour l'un et y < 0 pour l'autre.













Tableau 5.2 Composition des echantillons e et  avec les donnees prises de 1992 a
1994 dans DELPHI
Composition des candidats  standard
pic du Z
0





Nombre total 6216 165269 9415
Annee 92 93 94 92 93 94 92 93 94
Candidats 0 6216 0 47393 28939 88937 0 9415 0
b!  (%) - 33.8 - 32.3 33.5 33.5 - 33.5 -
b! c!  (%) - 11.7 - 11.6 11.8 11.6 - 11.7 -
c!  (%) - 16.7 - 16.1 16.5 16.1 - 16.6 -
fond (%) - 37.8 - 40.1 38.2 38.7 - 38.2 -
Composition des candidats e standard, non  converti
pic du Z
0





Nombre total 3371 97378 5121
Annee 92 93 94 92 93 94 92 93 94
Candidats 0 3371 0 25723 16776 54879 0 5121 0
b! e (%) - 27.8 - 29.1 27.0 24.9 - 27.5 -
b! c! e (%) - 8.1 - 8.8 8.0 7.4 - 8.2 -
c! e (%) - 12.1 - 12.8 11.8 10.9 - 12.0 -
fond (%) - 52.0 - 49.3 53.2 56.8 - 52.3 -













Une methode de maximum vraisemblance (maximum likelihood t) est utilisee
pour evaluer la valeur du melange.
En adoptant la convention suivante des quatres classes de particules :
 b! l : classe i = 1,
 b! c! l : classe i = 2,
 c! l : classe i = 3,
 Fond : classe i = 4,
on convient de noter f
ij
la proportion d'evenements de classe i et j dans chacun





















































sont respectivement le nombre d'evenements de me^me signe
et de signes opposes. Avec la statistique dont nous disposons une minimisation
en 
2





suit une loi binomiale de parametre R, qui est
denie etant la probabilite d'avoir deux leptons de me^me signe. L'expression de












































pour i=1 : : : 4 et j=1 : : :4. Le mesure du melange se fait en considerant tous
les evenements, aussi bien sous le pic du Z
0
que en dehors. An de reduire la
contribution des desintegrations en cascade du type b ! c ! l , les evenements
dileptoniques doivent avoir un P
min
> 3 GeV, et un P
out
t;min




minimum est montre dans la gure 5.14. L'accord entre les donnees




) , avec les candidats





)= 0:1180  0:0096























) avec les donnees prises de 1992 a
1994 dans DELPHI










1055 321 999 2375
Somme des candidats ll 1583 462 1498 3543
(b! l ,b! l ) 69,2 % 71.2 % 68.7 % 69.2 %
(b! l ,b! c! l ) 15.6 % 13.3 % 14.0 % 14.6 %
(b! c! l ,b! c! l ) 0.6 % 0.7 % 1.0 % 0.8 %
autres 14.6 % 14.8 % 16.3 % 15.3 %




) des trois canaux   , e  e et e   pour les
annees de 1992 a 1994. La valeur totale est la moyenne ponderee des trois canaux
   e  e e   Total
1992 0.1145  0.0298 0.1489  0.0607 0.1446  0.0330 0.1268  0.0214
1993 0.1147  0.0277 0.1447  0.0649 0.1444  0.0328 0.1284  0.0204
1994 0.1267  0.0225 0.0589  0.0293 0.1002  0.0202 0.0999  0.0134
Total 0.1197  0.0147 0.0994  0.0238 0.1236  0.0149 0.1180  0.0096




) est la moyenne ponderee des trois contribution  ,


















Les compositions des trois sources de dileptons  , e e et e  sont indiquees
dans le tableau 5.3. La source de fond principale est la paire (b! l ,b! c! l ),
dont la contribution est notee f
12
dans la formule 5.3. Les contributions des




) sont dans le tableau




) , dans le cas ou l'on ne considere qu'un et
un seul canal
1
: e  e ou  mu, sont resumees dans le tableau 5.5.
1




) avec les canaux    , e   e ou e   , il peut arriver




un e et un , ce qui classe donc cet evenement dans la categorie e   , alors qu'il aurait pu
appartenir a e   e ou     si on regarde separement l'un de ces deux canaux. En somme le
choix e    a tendance a diminuer tres legerement la statistique dans e   e ou   . Cet eet
est assez negligeable.













Figure 5.14 Distribution en P
out
t
des evenements dileptons e et  avec les donnees de
1992 a 1994 de DELPHI . Les donnees reelles sont representees par les points, tandis
que les donnees simulees sont representees par les histogrammes. a) distribution avec
les leptons de me^me signe b) distribution avec les leptons de signes opposes. La partie
pb correspond a la desintegration b ! l (l = e; ), sc a b ! c ! l, Bk est relatif au
fond et pc a c ! l. La presence de dileptons pb-pb dans la gure a) met explicitement








> 1 GeV elimine en grand partie la proportion de fond.

















) dans les deux canaux   et e  e pris separement
pour les annees de 1992 a 1994. Nous concluons une stabilite des mesures, sauf pour les
electrons de 1994 qui, bien que precis a seulement  50%, sous-estiment probablement





   e  e
1992 0.1121  0.0298 0.1458  0.0601
1993 0.1145  0.0280 0.1392  0.0637
1994 0.1287  0.0226 0.0564  0.0291
Total 0.1193  0.0149 0.0960  0.0236








L'asymetrie totale observee, A
obs
FB
, est la somme des quatres contributions des















sont les contributions de chaque classe. Chacun de ces coecients
depend de la zone cinematiques consideree, et sont estimes a partir des donnees
simulees. En fonction du type de particule rencontree dans les donnees simulees,
de nombreux facteurs correctifs sont appliques sur les f
i
, et dependent de :













= 0:171  0:014 sont utilisees. Les
erreurs correspondent aux precisions obtenues a LEP sur la mesure de ces
quantites [48].
 les rapports de branchement semileptoniques
La composition des echantillons en fonctions des coupures cinematiques est
sensible aux spectres des leptons dans le referentiel propre du B. Deux
modeles sont consideres : ACCMM et ISGW** (c.f. Sec. 2.5.6). Les resulats
de LEP [49] [50] sont utilises, et les valeurs prises sont resumees dans le
tableau 5.6. Notre modele de reference sera ACCMM, et les variations





est prise a 0.495  0.010
[50].
 les contributions relatives des leptons provenant de cascades de desintegration













Tableau 5.6 Rapports de branchement et parametres de fragmentation dans les deux
modeles utilises : ACCMM et ISGW**
Modele BR(b! ql
?
) (%) BR(b! c! sl
+







ISGW** 11.5  0.3 7.4  0.5 0.714  0.004 32
+5
?4
ACCMM 11.0  0.3 7.9  0.5 0.700  0.004 50
+7
?6
Tableau 5.7 Rapports de branchement semileptoniques
Valeur Variation
BR(b! l) 0.11  0.0034
BR(b! c! l) 0.079  0.005
BR(b! c! l) 0.013  0.005
BR(c! l) 0.098  0.005
Les valeurs suivantes utilisees sont resumees dans le tableau 5.7 [50].
5.5.1 Le t en 
2
de l'asymetrie
Un t en 
2
de l'asymetrie observee en fonction de y =  Q
l
: cos(thrust) est






) dans lequel sont
choisies des boites. Le nombre total de boites est decide de telle sorte que le
nombre d'evenements dans chacune d'entre elles soit  200.




















(i) sont le nombre de candidats de signe positif et negatif










































 les classes 1: : : 4 sont celles mentionnees dans la section 5.3.3 :
{ 1 : b! l
?
, b!  ! l
?
, b! c! l
?


















{ 2 : b! c! l
?


































, qui contient la dependance en  de l'asy-
metrie,
  est l'erreur sur le numerateur, et qui tient en compte les erreurs dues aux




sont les contributions des dierentes classes dans chaque boite. Ils
sont determines a partir des donnees simulees.
 le terme A
4;i
FB












































(i) sont le nombre de quarks appartenant








sont laisses libres, et la minimisation de la valeur
du 
2
sous le pic du Z
0




= 0:0802  0:0059 (stat)




= 0:0772  0:0129 (stat)
pour celle du quark c. Ce t a deux parametres est minimum pour une valeur
de 
2
=n:d:f = 1:03, une probabilite de 
2












s = 91:23 GeV.









0:1180 (c.f. Sec. 5.4), la valeur de l'asymetrie reelle des quarks b est (c.f. relation
2.108) :
















= 0:1050  0:0077 (stat)
En dehors du pic, les mesures, faites sur beaucoup moins de statistique (c.f.




= 0:032 0:041 et A
cc
FB
=  0:047 0:067 en dessous du pic du Z
0
, i.e.
a une valeur moyenne
p




= 0:177 0:033 et A
cc
FB





s = 93:01 GeV et une correlation de  28.5%.
Toutes les erreurs presentees sont jusqu'a maintenant d'ordre statistique.













L'ensemble des erreurs proviennent des contributions des dierents modeles de
fragmentation ACCMM et ISGW**, aux incertitudes sur les rapports de branche-
ment, ainsi que de :
 l'identication des leptons et leur identication
L'ecacite de l'identication des leptons, ainsi que la contribution du fond
aux echantillons subissent des variations independantes. L'erreur sur l'iden-
tication est estimee a partir des evenements J= pour les muons, et des




pour les electrons, amenant a des incer-
titudes de :
{ 3% sur l'ecacite des muons et des electrons
{ 15% et 20% sur les proportions de fond dans les muons et les
electrons, respectivement.
 l'asymetrie du fond
Les candidats du fond dont la charge est correlee avec le quark initial sont
majoritairement situes dans la region intermediaire en (P;P
t
), la ou se trou-




n'est pas negligeable, et une variation de50% de l'asymetrie
du fond est appliquee pour estimer l'erreur systematique associee.













 reconstruction de l'axe de l'evenement
L'erreur commise sur le thrust peut-e^tre evaluee en appliquant une correction
d'etalement [50], eet qui peut-e^tre estime en remplacant l'axe calcule du
thrust par la direction des quarks primaires, cette c'est seconde solution qui
est choisie.
 la methode de minimisation
Un second 
2









est supposee suivre exactement la relation suivante, calculee dans le














ou , calcule avec ZFITTER [24], vaut -0.651, 0.6515 et 1.043 a respective-
ment
p
s =89.43, 91.23 et 93.02 GeV, qui sont les energies moyennes de
nos echantillons a pic-2, au pic et a pic+2 du Z
0
. Ces valeurs de  ont ete











et une masse du quark top de 175.7 GeV [65]. L'erreur
sur , provenant des incertitudes sur ces quatres parametres est negligeable
(  0:01).
 Statistique des donnees simulees
Les erreurs relatives a la statistique Monte-Carlo sont prises en compte dans
le 
2










, mais, inherent a la methode de










refaite sur trois sous-echantillons issus des donnees simulees. La plus grande
dierence entre la valeur de reference, obtenue avec tout l'echantillon Monte-
Carlo, et les trois valeurs mesurees avec les trois sous-echantillons est une
estimation de l'erreur systematique liee a la statistique Monte-Carlo [47].













sumees dans les tableau 5.8, 5.9 et 5.10 au pic du Z
0




















) . Nous concluons sur les valeurs suivantes :








































Valeur de reference 0.1050 0.0772 0.1180
Erreur statistique 0.0077 0.0129 0.0096
Detail des erreurs systematiques












































0.495  0.010 0:0005 0:0001 0:0003
Total du^ aux modeles 0:0011 0:0057 0:0080
BR(b! l ) 0.11  0.0034 0:0003 0:0015 0:0031
BR(b! c! l ) 0.079  0.005 0:0009 0:0025 0:0050
BR(b! c! l ) 0.013  0.005 0:0004 0:0034 0:0004












0.171  0.014 0:0013 0:0048 0:0007
Total du^ aux BR et ? 0:0018 0:0074 0:0060
Fond et






















Total autres 0:0011 0:0112 0:0056
Total des systematiques 0:0026 0:0150 0:0116
a























































Valeur de reference 0.0325 -0.0472 0.1180
Erreur statistique 0.0406 0.0670 0.0096
Detail des erreurs systematiques












































0.495  0.010 0:0002 0:0007 0:0003
Total du^ aux modeles 0:0003 0:0009 0:0080
BR(b! l ) 0.11  0.0034 0:0002 0:0004 0:0031
BR(b! c! l ) 0.079  0.005 0:0001 0:0015 0:0051
BR(b! c! l ) 0.013  0.005 0:0001 0:0007 0:0004












0.171  0.014 0:0004 0:0030 0:0007
Total du^ aux BR et ? 0:0006 0:0042 0:0060
Fond et






















Total autres 0:0079 0:0217 0:0056
Total des systematiques 0:0079 0:0222 0:0116
a























































Valeur de reference 0.1709 0.2191 0.1180
Erreur statistique 0.0328 0.0546 0.0096
Detail des erreurs systematiques












































0.495  0.010 0:0025 0:0025 0:0003
Total du^ aux modeles 0:0034 0:0112 0:0080
BR(b! l ) 0.11  0.0034 0:0010 0:0034 0:0031
BR(b! c! l ) 0.079  0.005 0:0016 0:0041 0:0050
BR(b! c! l ) 0.013  0.005 0:0009 0:0068 0:0004












0.171  0.014 0:0023 0:0137 0:0007
Total du^ aux BR et ? 0:0034 0:0192 0:0060
Fond et






















Total autres 0:0079 0:0334 0:0056
Total des systematiques 0:0096 0:0413 0:0116
a































)= 0:1180  0:0096 (stat)  0.0116 (sys)
Et aux trois dierentes energies pic-2, pic, pic+2, qui correspondent respec-
tivement a
p









































(pic+2) = 0:2191  0:0546(stat)  0:0413(sys)
Avant de conclure sur des contraintes sur les parametres du Modele Standard,
ce qui sera l'objet du dernier chapitre, nous allons etudier de plus pres l'ensemble
des erreurs systematiques.
Chapitre 6
Etude des erreurs systematiques
[: : : ] me regardant de plus pres, et considerant quelles sont mes erreurs
(lesquelles seules temoignent qu'il y a en moi de l'imperfection), je trouve
qu'elles dependent du concours de deux causes, a savoir, de la puissance de
conna^tre qui est en moi, et de la puissance d'elire, ou bien de mon libre-arbitre :
c'est-a-dire, de mon entendement, et ensemble de ma volonte.
Rene Descartes - Meditations metaphysiques, meditation quatrieme, AT IX 45
Il est interessant de chercher a diminuer les erreurs statistiques et systematiques.





, il convient de chercher a augmenter
la proportion de quarks b dans les echantillons. La methode de l'etiquettage du
quark b, que nous appellerons selon la denomination usuelle b-tagging par la suite,













) dans notre analyse.
6.1 L'algorithme du b-tagging
L'identication des quarks b utilise le temps de vie des hadrons B. Ceux-ci ont
une longue duree de vie, d'environ 1.55 pico-secondes, et sont produits avec une
grande impulsion lors des desintegrations du Z
0
. Ces deux proprietes, en plus de
leur grande masse, contribue a donner une grande valeur de parametre d'impact
aux particules issues de ce type de desintegration [51].
Le signe des parametres d'impact en R    est deni positif si le vecteur
qui relie le vertex primaire au point de la trace reconstruite qui lui est le plus
proche a la me^me direction que le jet contenant la trace. Sinon un signe negatif
lui est assigne. La plupart des traces provenant des hadrons B doivent avoir un
parametre d'impact en R    positif.
La reconstruction du vertex primaire, qui repose sur le detecteur VD, est de
premiere importance. L'algorithme sera signicativement plus ecace dans les
111
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zones d'acceptance geometriques du VD, notamment pour j cos()j  0:7, i.e.
quand les trois couches du VD se recouvrent en .
La position du vertex primaire est determinee en minimisant un t en 
2
simi-
laire a [52]. L'identication des hadrons B utilise alors une methode probabiliste,
permettant d'avoir une seule variable pour l'ensemble de l'evenement.
Les traces servant a identier le quark b sont celles qui laissent 2 ou 3 traces
dans le VD, avec une impulsion P > 50 MeV et, an de rejeter les candidats issus




, un parametre d'impact inferieur a 0.2 cm.




selon que l'on souhaite utiliser les traces dans le me^me hemisphere, ou de l'e-
venement en entier, respectivement. An d'augmenter la proportion relative de







condition contraire priviligiera un echantillon contenant beaucoup de fond et de
leptons provenant de c.
Nous utiliserons la probabilite par evenementP
E
, dont l'ecacite est superieure
a celle par hemisphere [51]. Sa distribution est montree dans la gure 6.1.
Pour utiliser cet algorithme qui purie l'echantillon en leptons provenant du




) a chaque choix du niveau de purete.
En eet le gain en proportion relative de ces leptons a en contre-partie, en plus





de changer pour des raisons physiques, puisque les echantillons sont sujets a des
coupures sur le temps de vol, par exemple. Ainsi, pour chaque valeur de la prob-
abilite par evenement nous mesurons les trois quantites que sont le melange et les
asymetries des quarks b et c. La reduction du fond doit tendre a diminuer con-
siderablement l'erreur systematique associee aux muons et aux electrons, et au
quark c. Nous esperons egalement une diminution des erreurs statistiques gra^ce
a une meilleure purete. En revanche l'erreur associee au modele de fragmenta-
tion decrivant les desintegrations semi-leptoniques du quark b risque d'augmenter,
puisque la proportion de leptons issus de ce quark augmente au fur et a mesure
que l'on contraint l'echantillon a une probabilite de plus en plus petite.
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Figure 6.1 Distribution de la Probabilite par evenements par b-tagging avec les
muons dans les donnees prises de 1992 a 1994 dans DELPHI . Le pic pour les plus
faibles valeurs de la probabilite contient la majorite des candidats issus d'un hadron B.
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Tableau 6.1 Ecacite du b-tagging applique sur toute la zone angulaire, au pic du
Z
0
et pour l'ensemble des evenements hadroniques de notre analyse. La colonne de
gauche indique la coupure sur la probabilite par evenement. On requiert pour chacune
des ces valeurs que la probabilite soit entre 0 et le chire indique. Les autres colonnes
donnent l'ecacite. On observe une chute d'ecacite de plus en plus forte au fur et a
mesure que la coupure sur le b-tagging est severe.
b-tagging 1992 1993 1994 Total
 e  e  e  e
sans coupure 47393 25723 28939 16776 88937 54879 165269 97378
0.01 19.8% 20.5% 53.5% 53.9% 43.2% 42.2% 38.3% 38.5%
0.05 33.0% 33.2% 60.5% 61.0% 53.6% 51.6% 48.9% 48.4%
0.10 41.0% 41.5% 64.9% 65.0% 59.6% 57.3% 55.2% 54.5%
0.15 46.7% 47.2% 68.0% 68.1% 63.8% 61.4% 59.7% 58.8%
0.20 51.6% 51.6% 70.7% 70.5% 67.3% 64.6% 63.4% 62.2%
0.25 55.6% 55.5% 72.8% 72.6% 70.3% 67.7% 66.5% 65.3%
0.30 59.4% 58.8% 74.9% 74.6% 73.1% 70.5% 69.5% 68.1%
0.35 62.8% 62.2% 76.9% 76.4% 75.5% 73.1% 72.1% 70.8%
0.40 65.9% 65.3% 78.5% 77.9% 77.9% 75.5% 74.6% 73.2%
0.45 68.9% 68.1% 80.2% 79.6% 80.1% 77.7% 76.9% 75.5%
0.50 71.7% 70.9% 81.8% 81.1% 82.2% 79.9% 79.1% 77.7%













6.2.1 Ecacite et composition des echantillons
L'ecacite et la purete en b ! l et b ! c ! l des echantillons sont dans les
tableaux 6.1 et 6.2 respectivement, pour des coupures appliquees a l'ensemble de
la zone angulaire ( 1 < cos() < 1). Si on se restreint a la zone d'acceptance
angulaire du detecteur VD ( 0:7 < cos() < 0:7), l'on obtient les valeurs in-
diquees dans les tableaux 6.3 et 6.4, pour l'ecacite et la purete respectivement.
L'echantillon des electrons, deja limite a j cos()j < 0:7, est par consequent le
me^me que l'on tienne compte de l'acceptance gometrique du VD ou non, au
contraire de l'echantillon des muons.
Choisir de restreindre l'application du l'algorithme b-tagging a la zone d'ac-
ceptance geometrique du detecteur VD est justie par la gure 6.2, qui montre la
variation de l'ecacite du b-tagging sur les muons en fonction de l'angle . Pour
Chapitre 6. Etude des erreurs systematiques 115
Tableau 6.2 Purete en b ! l et b ! c ! l en fonction du b-tagging applique
sur toute la zone angulaire et au pic du Z
0
. La colonne de gauche donne la coupure
sur la probabilite par evenement, on impose qu'elle soit entre 0 et la valeur indiquee.
Les colonnes suivantes montrent les proportions obtenues, exprimees en %. Le canal
b ! l est note \1" et le canal b ! c ! l est note \2". De ces valeurs nous retenons
que la proportion de b ! l et b ! c ! l augmente bien avec la severite de la coupure
en b-tagging. Ce tableau est a considerer en parallele avec le tableau precedent 6.1, qui
donne l'ecacite. Nous notons que la proportion relative de b ! c ! l par rapport a
b ! l est superieure avec le b-tagging a la situation sans coupure, ce qui implique un
traitement complementaire sur le canal b! c! l dans le futur.
b-tag 1992 1993 1994
 e  e  e
\1" \2" \1" \2" \1" \2" \1" \2" \1" \2" \1" \2"
sans 32.3 11.6 29.1 8.8 33.5 11.8 27.0 8.0 33.5 11.6 24.9 7.4
0.01 54.5 21.4 55.4 17.9 54.4 20.5 51.9 16.6 54.2 19.6 49.4 15.2
0.05 51.4 19.4 51.1 16.1 51.0 18.7 47.4 14.7 50.4 18.0 44.7 13.6
0.10 48.9 18.2 48.0 15.0 48.6 17.5 44.3 13.6 48.0 17.0 41.8 12.7
0.15 46.9 17.3 45.8 14.2 46.8 16.8 42.1 12.8 46.2 16.3 39.7 12.0
0.20 45.4 16.7 43.9 13.5 45.3 16.2 40.4 12.2 44.8 15.8 38.0 11.4
0.25 44.1 16.2 42.4 13.0 44.2 15.7 39.0 11.7 43.6 15.3 36.5 11.0
0.30 42.9 15.7 41.1 12.6 43.1 15.3 37.8 11.3 42.5 14.9 35.2 10.6
0.35 41.9 15.3 39.9 12.2 42.2 15.0 36.7 11.0 41.6 14.6 34.1 10.2
0.40 41.0 14.9 38.9 11.9 41.3 14.6 35.6 10.6 40.7 14.3 33.0 9.9
0.45 40.2 14.6 37.9 11.6 40.5 14.3 34.8 10.4 39.9 14.0 32.1 9.6
0.50 39.3 14.3 37.1 11.3 39.8 14.0 34.0 10.1 39.2 13.7 31.2 9.3
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Tableau 6.3 Ecacite du b-tagging applique sur la zone d'acceptance angulaire
du detecteur VD ( 0:7 < cos() < 0:7) et au pic du Z
0
. La colonne de gauche
indique la coupure sur la probabilite par evenement. On requiert pour chacune des ces
valeurs que la probabilite soit entre 0 et le chire indique. Les autres colonnes donnent
l'ecacite. Compare au tableau 6.1, qui montre l'ecacite sur toute la zone angulaire,
nous concluons que la perte de statistique n'est plus vraiment un probleme quand on
tient compte de l'acceptance gemoetrique du detecteurVD. Les colonnes concernant les
electrons sont identiques a celles du tableau 6.1, car ceux-ci sont entierements restreints
a la zone angulaire cos() < 0:7 (c.f. section 5.3.2).
b-tagging 1992 1993 1994 Total
 e  e  e  e
sans coupure 47393 25723 28939 16776 88937 54879 165269 97378
0.01 44.3% 20.5% 67.5% 53.9% 62.3% 42.2% 58.0% 38.5%
0.05 54.6% 33.2% 73.0% 61.0% 69.3% 51.6% 65.8% 48.4%
0.10 60.3% 41.5% 76.3% 65.0% 73.3% 57.3% 70.1% 54.5%
0.15 64.3% 47.2% 78.5% 68.1% 76.1% 61.4% 73.1% 58.8%
0.20 67.6% 51.6% 80.4% 70.5% 78.4% 64.6% 75.7% 62.2%
0.25 70.4% 55.5% 81.8% 72.6% 80.3% 67.7% 77.7% 65.3%
0.30 72.9% 58.8% 83.2% 74.6% 82.1% 70.5% 79.7% 68.1%
0.35 75.1% 62.2% 84.5% 76.4% 83.7% 73.1% 81.4% 70.8%
0.40 77.2% 65.3% 85.6% 77.9% 85.3% 75.5% 83.0% 73.2%
0.45 79.2% 68.1% 86.7% 79.6% 86.7% 77.7% 84.6% 75.5%
0.50 81.1% 70.9% 87.7% 81.1% 88.2% 79.9% 86.1% 77.7%
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Tableau 6.4 Purete en b! l et b! c! l en fonction du b-tagging applique sur toute
la zone d'acceptance angulaire du detecteur VD ( 0:7 < cos() < 0:7) et au pic du
Z
0
. La colonne de gauche donne la coupure sur la probabilite par evenement, on impose
qu'elle soit entre 0 et la valeur indiquee. Les colonnes suivantes montrent les proportions
obtenues, exprimees en %. Le canal b ! l est note \1" et le canal b ! c ! l est note
\2". La reduction de la chute de l'ecacite (c.f. tableau 6.3) est contre-balancee par
une purete plus faible en b ! l et b ! c ! l . Ainsi que dans le tableau precedent,
les colonnes concernant les electrons sont identiques a celles du tableau 6.2, car ceux-ci
sont entierements restreints a la zone angulaire cos() < 0:7 (c.f. section 5.3.2).
b-tag 1992 1993 1994
 e  e  e
\1" \2" \1" \2" \1" \2" \1" \2" \1" \2" \1" \2"
sans 32.3 11.6 29.1 8.8 33.5 11.8 27.0 8.0 33.5 11.6 24.9 7.4
0.01 40.2 15.4 55.4 17.9 43.5 15.9 51.9 16.6 45.6 16.2 49.4 15.2
0.05 41.4 15.4 51.1 16.1 43.3 15.6 47.4 14.7 44.1 15.5 44.7 13.6
0.10 41.1 15.2 48.0 15.0 42.4 15.2 44.3 13.6 42.9 15.0 41.8 12.7
0.15 40.5 14.9 45.8 14.2 41.7 14.9 42.1 12.8 41.8 14.6 39.7 12.0
0.20 39.9 14.6 43.9 13.5 41.0 14.6 40.4 12.2 41.0 14.3 38.0 11.4
0.25 39.4 14.4 42.4 13.0 40.4 14.3 39.0 11.7 40.3 14.1 36.5 11.0
0.30 38.9 14.2 41.1 12.6 39.9 14.1 37.8 11.3 39.6 13.8 35.2 10.6
0.35 38.4 14.0 39.9 12.2 39.3 13.9 36.7 11.0 39.0 13.6 34.1 10.2
0.40 37.9 13.8 38.9 11.9 38.8 13.7 35.6 10.6 38.5 13.4 33.0 9.9
0.45 37.4 13.6 37.9 11.6 38.3 13.5 34.8 10.4 38.0 13.2 32.1 9.6
0.50 37.0 13.4 37.1 11.3 37.8 13.4 34.0 10.1 37.5 13.0 31.2 9.3
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des contraintes fortes (i.e. une coupure a 0.01 par exemple) l'ecacite chute au
dela de cos() = 0:7. Puisque les particules qui inuent le plus sur les mesures
d'asymetrie sont celles qui sont dans les parties avant-arriere de DELPHI , soit
pour cos() > 0:7, nous menons deux etudes, l'une sur toute la zone angulaire
 1 < j cos()j < 1, ou l'ecacite chute dans les parties avant -arriere mais ou
la proportion de b augmente, et une autre ou le b-tagging est limitee a  0:7 <
j cos()j < 0:7. La variation de la composition des echantillons, pour une coupure
appliquee sur l'ensemble de la zone angulaire en , est montree dans la gure 6.3.
6.2.2 Comportement des erreurs systematiques
Nous appliquons l'algorithme du b-tagging pour des valeurs de 0.01, 0.05, 0.10,
0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, et 0.50. Les variations des dierentes
systematiques (c.f. Tab. 5.8) sont mises sous forme graphique.
Le gain en b ! l et en b ! c ! l dans les parties avant-arrieres est contre-
balance par la chute de l'ecacite, lorsque l'on applique des coupures jusqu'a
j cos()j = 0:9. Les deux cas suivants sont donc consideres :
 b-tagging jusqu'a j cos()j = 0:7. La composition de l'echantillon reste donc









. Le fond, situe en majorite dans la partie centrale,
diminue considerablement.
 b-tagging jusqu'a j cos()j = 0:9. L'ensemble de la zone angulaire gagne en
b ! l et en b ! c ! l , mais les parties avant-arriere ayant une ecacite
faible, la mesure de l'asymetrie risque d'e^tre aectee pour une coupure severe
sur le b-tagging.
Application du b-tagging jusqu'a j cos()j = 0:7












) sont montres a
la gure 6.4. Les evolutions des systematiques associees aux rapports de branche-













) respectivement. Les evolutions des systematiques associees aux
modeles, a l'ecacite sur l'identication des muons et des electrons, sur l'asymetrie
du fond, la reconstruction des jets et la methode de minimisation, sont regroupees













semble des systematiques sur les trois mesures est montre en gure 6.11. Nous
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Figure 6.2 Evolution de l'ecacite de la coupure en b-tagging en fonction de cos()
pour les muons en 1994. Un comportement similaire est observe pour les autres annees.
La perte de statistique est toujours plus signicative au-dela de j cos()j = 0:7, zone de
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Figure 6.3 Evolution de la composition en b !  , b ! c !  , c !  et fond
avec la coupure en b-tagging en fonction de cos() pour les muons en 1994. Les points
representent la composition sans coupure b-tagging, les dierentes strates correspondent
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observons une legere deterioration des mesures a tres forte coupure (P
btag
= 0:01),





(c.f. gure 6.11, page 129). Certaines














Application du b-tagging jusqu'a j cos()j = 0:9












) sont montres a
la gure 6.12. Les evolutions des systematiques associees aux rapports de branche-













) respectivement. Les evolutions des systematiques associees aux
modeles, a l'ecacite sur l'identication des muons et des electrons, sur l'asymetrie
du fond, la reconstruction des jets et la methode de minimisation, sont regroupees













L'ensemble des systematiques sur les trois mesures est montre en gure 6.19.
L'eet du manque de statistique a forte coupure est beaucoup plus prononce






siderablement, celles sur A
cc
FB
, par contre, augmentent sensiblement (c.f. gure
6.19, page 137). Une valeur de P
btag
= 0:25 semble e^tre un choix raisonnable dans
ce cas de gure.
Conclusion sur l'inuence du b-tagging sur les erreurs systematique






pas. Ceci est impute aux diminutions relatives de b! l et b! c! l en fonction
du b-tagging, qui sont pratiquement dans les me^mes proportions. Les leptons
provenant de b! l agissant en sens oppose a ceux provenant de b! c! l , l'eet
sur la minimisation du 
2
est faible. L'erreur relative issue de la minimisation
reste donc assez stable.
Les erreurs liees a la statistique Monte-Carlo varient peu en fonction de la
coupure sur le b-tagging, et valent environ 0:006.
Comme attendu, les variations des erreurs systematiques liees aux proportions














) ne depend aucunement de l'asymetrie du fond,
ni de la methode de minimisation des asymetries, ce qui explique les valeurs nulles
des erreurs systematiques associees.
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) en fontion du b-tagging applique
pour j cos()j  0:7. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de l'echantillon e et  de
1992 a 1994 dans DELPHI . Pour une coupure severe sur le b-tagging a 0.01 (le point
le plus a gauche) la statistique faible contribue a la deterioration des mesures, dans un
eet moindre que si on appliquait cette coupure sur l'ensemble de la zone angulaire (c.f.
gure 6.12, page 130).
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associees aux rapports de
branchements et aux fraction de b et c en fonction du b-tagging applique pour j cos()j 
0:7. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de l'echantillon e et  de 1992 a 1994
dans DELPHI . L'ensemble des systematique diminue, en remarquant cependant un
eet en \cloche" pour celle associee a BR(b! c! l).
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Figure 6.6 Comportement des systematiques sur A
cc
FB
associees aux rapports de
branchements et aux fraction de b et c en fonction du b-tagging applique pour j cos()j 
0:7. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de l'echantillon e et  de 1992 a 1994
dans DELPHI . Toutes ces systematiques varient de facon identique.
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) associees aux rapports de
branchements et aux fraction de b et c en fonction du b-tagging applique pour j cos()j 
0:7. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de l'echantillon e et  de 1992 a 1994
dans DELPHI . Nous remarquons l'apparente stabilite des systematiques associees a
BR(b! l) et BR(b! c! l).
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l'identication, la methode de minimisation et la reconstruction des jets, en fonction
du b-tagging applique pour j cos()j  0:7. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de





est imputable a la precision dans le remplissage de l'histogramme. En




. Le fond en  et en e voit sa con-
tribution diminuer, ce qui est un eet attendu. La tendance generale de la systematique
sur le modele du b est a la hausse, au contraire de celle sur le modele du c, ce sont la
encore des eets attendus.
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l'identication, la methode de minimisation et la reconstruction des jets, en fonction
du b-tagging applique pour j cos()j  0:7. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de
l'echantillon e et  de 1992 a 1994 dans DELPHI . On notera l'allure discontinue de
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) associees aux modeles,
l'identication, la methode de minimisation et la reconstruction des jets, en fonction du
b-tagging applique pour j cos()j  0:7. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de
l'echantillon e et  de 1992 a 1994 dans DELPHI . L'asymetrie du fond ainsi que la








ne jouent aucun ro^le dans




) , ce qui explique que les systematiques associees soient nulles.
Celles sur les modeles du b et c sont relativement stables, avec une legere tendance a
augmenter, cependant non signicative.
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fontion du b-tagging applique pour j cos()j  0:7. Ces valeurs sont mesurees avec
l'ensemble de l'echantillon e et  de 1992 a 1994 dans DELPHI . Nous concluons sur





, a savoir une tendance
a diminuer, ainsi que sur A
cc
FB





) sont assez stables, sauf a une coupure tres forte. Cette gure, en parallele
avec les valeurs absolues montrees en gure 6.4, page 122, nous indique qu'une valeur
raisonnable de la coupure sur le b-tagging peut se situer a 0.05.
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) en fontion du b-tagging ap-
plique pour j cos()j  0:9. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de l'echantillon
e et  de 1992 a 1994 dans DELPHI . La perte de statistique est signicative (c.f.
tableau 6.3, page 116) pour une coupure severe sur le b-tagging, et inuence le point le
plus a gauche, i.e. pour une coupure a 0.01.
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associees aux rapports de
branchements et aux fraction de b et c en fonction du b-tagging applique pour j cos()j 
0:9. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de l'echantillon e et  de 1992 a 1994
dansDELPHI . La plupart de ces systematiques ont une tendance attendue a la baisse,
excepte celle sur BR(b ! c ! l), comme dans la gure 6.5 (page 123), et BR(b ! l)
pour une forte coupure a 0.01.
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Figure 6.14 Comportement des systematiques sur A
cc
FB
associees aux rapports de
branchements et aux fraction de b et c en fonction du b-tagging applique pour j cos()j 
0:9. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de l'echantillon e et  de 1992 a 1994 dans
DELPHI . Contrairement a la gure 6.6, page 124, ou on se restreignait a j cos()j < 0:7,
l'ensemble de ces systematiques se degrade en fonction du b-tagging, ce qui conrme
qu'il est preferable de tenir compte de la zone d'acceptance geometrique du detecteur
VD.
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) associees aux rapports de
branchements et aux fraction de b et c en fonction du b-tagging applique pour j cos()j 
0:9. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de l'echantillon e et  de 1992 a 1994
dans DELPHI . Nous observons une tendance globale identique a la gure 6.7, page
125, a savoir une stabilite pour BR(b ! l) et BR(b ! c ! l), et une tendance a
decroitre pour les autres.
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l'identication, la methode de minimisation et la reconstruction des jets, en fonction
du b-tagging applique pour j cos()j  0:9. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble
de l'echantillon e et  de 1992 a 1994 dans DELPHI . Les systematique faibles sont
sujettes a des arrondis dans le remplissage des histogrammes. Dans l'ensemble les com-
portements sont similaires a la gure 6.8, page 126.
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l'identication, la methode de minimisation et la reconstruction des jets, en fonction
du b-tagging applique pour j cos()j  0:9. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de
l'echantillon e et  de 1992 a 1994 dans DELPHI . Pour une coupure severe a 0.01 des
eets considerables se produisent. Certaines systematiques ne sont pas bien comprises.
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) associees aux modeles,
l'identication, la methode de minimisation et la reconstruction des jets, en fonction
du b-tagging applique pour j cos()j  0:9. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble
de l'echantillon e et  de 1992 a 1994 dans DELPHI . Dans l'ensemble les eets sont
similaires a la gure 6.10, page 128.
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fontion du b-tagging applique pour j cos()j  0:9. Ces valeurs sont mesurees avec
l'ensemble de l'echantillon e et  de 1992 a 1994 dans DELPHI . Tout comme dans la
gure 6.19 (page 137), ou le b-tagging etait applique dans la zone d'acceptance du VD










assez stables, par contre celles sur A
cc
FB
augmentent globalement. C'est pourquoi nous
considerons que, quand est applique le b-tagging sur toute la zone angulaire, une coupure








. Ceci peut s'expliquer par
le manque de statistique dans les zones les plus importantes dans notre analyse : les par-
ties avant-arriere. Ainsi le choix d'une coupure a 0.25 semble un des plus raisonnables.




(c.f. gure 6.12, page 130).
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Pour une contrainte forte sur le b-tagging a P
btag






diminuer considerablement. La statistique de l'echantillon est dans ce cas trop
faible pour la minimisation en 
2
, qui requiert un nombre d'evenement  200
par boites, et un nombre minimum de boites ( 4 en P
out
t
, 2 en P
out
l
, 5 en cos())
presque incompatible avec la statistique disponible.
La distribution de la probabilite par evenement etant tres piquee aux faibles
valeurs de b-tagging (c.f. Fig. 6.1, page 113), cet eet de statistique ne semble
plus perceptible pour P
btag
= 0:05. En choisissant des coupures a 0.05 et 0.25
quand on applique l'algorithme du b-tagging sur j cos()j < 0:7 (c.f. gure 6.11,
page 129) et j cos()j < 0:9 (c.f. gure 6.19, page 137), respectivement, les valeurs
d'asymetrie et de melange sont :
 Pour une coupure de 0.05 restreinte a l'acceptance geometrique du VD, a
une energie
p




























) = 0:1192  0:0108(stat)  0:0121(sys)
(6.1)
 Pour une coupure de 0.25 appliquee a toute la zone angulaire en , a une
energie
p




























) = 0:1148  0:0101(stat)  0:0116(sys)
(6.2)
Cette derniere coupure a 0.25, sur tout la zone angulaire en , augmente man-
ifestement les erreurs sur la mesure de A
cc
FB
, tant statistique que systematique.






soit le cas de gure.




quand on applique une coupure severe de 0.01 en b-tagging sur tout le spectre




avec une erreur statistique acceptable. Or c'est a cette coupure
de 0.01 que nos echantillons sont les plus purs en b. Il convient donc d'utiliser
autrement le b-tagging.
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6.3 Utilisation du b-tagging et de l'anti b-tagging
En eet, puisque nous savons purier l'echantillon en quarks b par application





proportion de fond et de quarks c. Ainsi, sur tous les evenements sont distingues
deux sous-echantillons, independants puisque a chaque evenement correspond une










pour le second lot, purie en fond et quarks c













) est mesuree, et le remplissage
des boites depend de la coupure choisie, selon que l'on soit dans le cadre du b-




) est prise comme
la moyenne ponderee des deux mesures. La minimisation est ensuite appliquee
sur toutes les boites des deux lots. On s'attend a ne pas avoir de degradation de




Le choix de restreindre la coupure en b-tagging a la zone d'acceptance angulaire
du detecteur VD, soit j cos(
thrust
)j < 0:7, est ici caduque. En eet , l'on prend
tous les evenements qui possedent une information de probabilite b-tagging. Des
lors, pour n'importe quel choix de fene^tre sur j cos(
thrust
)j, un evenement sera
toujours pris en compte, que ce soit dans les boites pour le b-tagging ou pour l'anti
b-tagging. La statistique totale est donc constante, de me^me que la statistique
pour chaque type d'echantillon, par rapport a la coupure sur j cos(
thrust
)j. Ce qui
change reellement est la population allouee aux boites qui relevent du b-tagging
ou de l'anti-btagging, et ceci uniquement en fonction de la coupure btag
cut
. Il s'en








est faite a partir de toutes les boites,
le poids global de l'evenement dans le t en 
2
est le me^me, que ce soit pour
j cos(
thrust
)j < 0:7 ou j cos(
thrust
)j < 0:9.
C'est pourquoi nous occultons la coupure sur j cos(
thrust
)j dans la suite de
cette section.
De me^me que dans les cas precedents :
 Les variations du melange et des asymetries sont en gure 6.20, celle des
systematiques aux gures 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25, 6.26. L'ensemble des
systematiques est resume en gure 6.27.
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6.3.1 Conclusion sur le b-tagging et l'anti b-tagging
Comme suppose precedemment, la valeur de A
cc
FB
n'est pas alteree par un quel-
conque manque de statistique lie a une coupure severe sur l'(anti) b-tagging, no-





















) = 0:1159  0:0096(stat)  0:0120(sys)
(6.3)




) est une moyenne ponderee des deux valeurs inde-









) (anti b-tagging) = 0.1044 
0.0148. L'energie moyenne est de
p










Nous remarquons que, par rapport aux mesures precedentes, ou l'on appliquait
que le b-tagging, les erreurs statistiques sont legerement meilleures, au contraire
des erreurs systematiques (c.f. page 138). L'excellente stabilite des resultats (c.f.
gure 6.20, page 143) renforce cependant la conance que l'on peut avoir dans
cette methode.
6.4 Conclusion sur les erreurs systematiques




)mesurees dans chacun des trois cas :
 b-tagging pour j cos(
thrust
)j  0:7,


















sont elles, par contre,





) , avec b-tagging ou non, est relativement stable.








obtenues dans les trois cas:
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= 0:0728  0:0175(stat)  0:0159(sys)
(6.4)













= 0:0951  0:0189(stat)  0:0320(sys)
(6.5)











= 0:0775  0:0124(stat)  0:0160(sys)
(6.6)
Au vu des erreurs tant statistiques que systematiques, c'est la troisieme methode











= 0:0775  0:0124(stat)  0:0160(sys)
Nous rappelons, pour memoire, les valeurs obtenues au pic du Z
0
lorsque











(pic) = 0:0772  0:0150(stat)  0:0193(sys);
et concluons que reduire les erreurs systematiques est une ta^che qui s'avere



























Chapitre 6. Etude des erreurs systematiques 142















La possibilite de reduire les erreurs statistiques par un traitement plus n de
b! c! l reste ouverte.
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) en fontion du (anti) b-tagging.
Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de l'echantillon e et  de 1992 a 1994 dans

















sont degradees, contrairement au gures 6.11 (page 129) et 6.19 (page 137).
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associees aux rapports de
branchements et aux fraction de b et c en fonction du (anti) b-tagging. Ces valeurs sont
mesurees avec l'ensemble de l'echantillon e et  de 1992 a 1994 dans DELPHI . Dans
l'ensemble ces systematiques diminuent, sauf BR(b! c! l) a une coupure de 0.01.
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Figure 6.22 Comportement des systematiques sur A
cc
FB
associees aux rapports de
branchements et aux fraction de b et c en fonction du (anti) b-tagging. Ces valeurs sont
mesurees avec l'ensemble de l'echantillon e et  de 1992 a 1994 dans DELPHI . Nous
observons une certaine stabilite de ces systematiques.
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) associees aux rapports
de branchements et aux fraction de b et c en fonction du (anti) b-tagging. Ces valeurs
sont mesurees avec l'ensemble de l'echantillon e et  de 1992 a 1994 dans DELPHI .
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l'identication, la methode de minimisation et la reconstruction des jets, en fonction
du (anti) b-tagging. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de l'echantillon e et 
de 1992 a 1994 dans DELPHI . Les limitations en precision dans le remplissage de




sont responsables de son allure discontinue, mais
a des faibles valeurs de systematique.
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l'identication, la methode de minimisation et la reconstruction des jets, en fonction
du (anti) b-tagging. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de l'echantillon e et 
de 1992 a 1994 dans DELPHI . Nous remarquons le comportement a la hausse des
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) associees aux modeles,
l'identication, la methode de minimisation et la reconstruction des jets, en fonction du
(anti) b-tagging. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de l'echantillon e et  de
1992 a 1994 dans DELPHI . Ces systematiques sont dans l'ensemble stables.
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fontion du (anti) b-tagging. Ces valeurs sont mesurees avec l'ensemble de l'echantillon






, mais de facon moins prononcee que dans les etudes precedentes.
On peut estimer que la methode de l'(anti) b-tagging nous a preserve de la perte de
statistique, mais en contre-partie allege le gain sur les erreurs systematiques. Cepen-
dant cette methode, quand on tient compte des erreurs statistiques visibles dans la
gure 6.20 (page 143) est la plus prometteuse.
Chapitre 7
Conclusion
Il y a des representations, non seulement de ce qui arrive, mais encore de tout ce
qui est possible [: : : ] Je n'ai qu'a parler, et nous allons voir tout un monde que
Jupiter pouvait produire, ou se trouvera represente tout ce qu'on peut demander;
et par ce moyen on peut savoir encore ce qui arriverait, si telle ou telle possibilite
devait exister. Et quand les conditions ne seront pas assez determinees, il y aura
autant qu'on voudra de tels mondes dierents entre eux, qui repondront
dieremment a la me^me question en autant de manieres qu'il est possible.
Gottfried Wilhelm Leibniz - Essais de theodicee, partie troisieme





Sur toutes les donnees prises de 1992 a 1994 dans l'experience DELPHI , en
utilisant les desintegrations semileptoniques en electrons e et en muons , nous
mesurons la valeur suivante du melange eectif non dependant du temps (c.f.





) = 0:1180  0:0096(stat)  0:0116(sys)
Cette valeur est comparee a celles d'autres collaborations et deux dierentes






) dans la gure 7.1. Selon les collaborations




) est mesuree avec toute la statistique disponible de 1990 a
1995, comme pour la valeur de ALEPH, ou moins, ce qui explique les dierences
au niveau des erreurs statistiques. Notre valeur est competitive avec les autres
mesures.
Une perspective interessante de contrainte sur le modele standard est d'estimer






















= 0:120:04 [53], alors on obtient les contraintes qui sont schematisees dans
la gure 7.2 sous la forme d'une zone limitee par deux droites de pente negative.
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De plus la valeur de 
d
= 0:203 0:016 0:013 [53] du LEP permet de tracer











































ou m et ? sont respectivement











). Les valeurs permises par le modele standard sont representees
par la surface de forme hyperbolique. Pour tracer cette derniere contrainte, a
chaque valeur de x
s






















Enn, en reprenant les valeurs 
d
= 0:203  0:016  0:013 et f
d
= 0:39, on




) (c.f. Fig. 7.3).
Nous concluons que 
s
est tres proche de la valeur maximale, i.e. 0:485 

s
 0:5, ce qui entraine 0:047  f
s
 0:111, qui est en accord avec la valeur prise
precedemment : f
s
= 0:120:04. On peut aussi, en approximant 
s
a 0:5, deduire
















= (7:8  3:6)%.





0:0062, conduit a : f
s
= (7:1  2:4)%.
Une seconde facon d'utiliser f
s
est de tenir compte de la composition d'un lot





































= 1. Avec f
d
=
0:390:03 et notre valeur f
s




qu'avec la valeur f
s





LEP , nous trouvons f

b
= (14:96:5)%. Nous pouvons conparer ces valeurs avec
une estimation de f

b
, obtenue en utilisant les correlations 
c
-lepton et -lepton







Xl) = (1:67  0:30)% [67].








= (12:8  3:9)% [67], en accord avec nos estimations.
1
Cette valeur est obtenue en utilisant l'unitarite de la matrice CKM
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[60] 0.125  0.011  0.00890 a 92
Moyenne LEP [55] 0.1149  0.0062
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) = 0:1180  0:0096  0:0116

d





j < 0:37 [1])




). Nous en deduisons la contrainte
approximative : 0:485  
s
 0:5.
































). La conclusion de la gure 7.2,
0:485  
s
 0:5, conduit ici a 0:047  f
s
 0:111, en ne considerant, en premiere
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au pic du Z
0





















These 92-94 91.23 0.1006 0.0072 0.0019
DELPHI
y





) [50] 91-94 91.23 0.0713 0.0250 0.0136
DELPHI
y
(jet) [50] 91-94 91.23 0.0990 0.0072 0.0038
ALEPH
y
[56] 90-95 91.21 0.0965 0.0044 0.0026
ALEPH (jet) [57] 91-93 91.19 0.0992 0.0084 0.0038





) [58] 90-94 91.20 0.112 0.035 0.020
OPAL
y
(jet) [59] 91-94 91.25 0.0973 0.0067 0.0039
L3
y
[64] 90-93 91.27 0.103 0.010 0.004
Moyenne
y
LEP -SLD [61] - 91.26 0.0947 0.0027 (total)








Les valeurs mesurees avec le b-tagging et l'anti b-tagging au pic du Z
0
sont (c.f.
page 141), a une energie de
p




























= 0:0775  0:0124(stat)  0:0160(sys)










7.2.1 La masse du quark top
Nous pouvons estimer la masse du quark top a partir de ces valeurs, pour les









est de 23.1%. Pour cela nous utilisons le programme ZFITTER [24].
Partant des valeurs mesurees (c.f. ci-dessus), les asymetries sont calculees a
p
s = 91:23 GeV et une minimisation en fonction de m
t
est mise en uvre.
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Tableau 7.2 Les dierentes mesures de A
cc
FB
au pic du Z
0















These 92-94 91.23 0.0775 0.0124 0.0160
DELPHI
y





) [50] 91-94 91.23 0.075 0.012 0.006
ALEPH [62] 90-91 91.26 0.091 0.020 0.019
ALEPH (jet) [63] 91-94 91.2 0.064 0.013 0.003





) [58] 90-94 91.20 0.068 0.014 0.007
L3 [64] 90-91 91.24 0.078 0.037 0.025
Moyenne
y
LEP -SLD [61] - 91.26 0.0688 0.0053 (total)





























































































La gure 7.4 montre le resultat de la minimisation du 
2
pour la masse du

















, dont l'allure caracterise la correlation entre ces deux valeurs.















































). Le trait a l'interieur de l'ellipse
montre la variation de m
t





, et est etendu








sont calculees en utilisant ZFITTER [24] et une masse du boson de Higgs de 300 GeV,

s
= 0:123 et M
Z
= 91:1884.
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pour obtenir les asymetries au






























[65]. La contribution des
boites WW et ZZ dans la derniere ligne est tres faible.









Correction QED +0:0041 +0:0104
Correction QCD +0:0031  0:0010 +0:0025  0:0007
; Z;WW;ZZ  0:0003  0:0007
Total +0:0062  0:0010 +0:0103  0:0007









subissent les modications suivantes (c.f. section 2.5.3) :
 la correction pour passer de l'energie moyenne
p







 les corrections QED, \faibles" et residuelles,









la direction du thrust est utilisee pour determiner la direction du quark b















= 0:79  0:02 et C
c









) = 0:969 et 0:966 pour b et c, respectivement. Ce type de correction
depend des coupures experimentales qui modient les proportions relatives
des nombres d'evenements contenant 2 et 3 jets, ainsi que des coupures sur
l'impulsion des leptons. L'erreur sur ces corrections est alors eleve jusqu'a








) = 0:969 0:010 pour le quark b,
et 0:966  0:010 pour le quark c [61].
Les valeurs numeriques de ces corrections sont resumees dans le tableau 7.3.
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= 0:0878  0:0124(stat)  0:0160(sys)
7.2.3 Les couplages A
q










































































dans le tableau 7.4. Pour comparaison, les valeurs predites par le modele standard
sont A
b








(Higgs) avec les valeurs m
t








Avec la valeur de A
b
= 0:9480:077, et posant que g
A
= 0:497, valeur calculee
avec ZFITTER [24], nous deduisons la valeur g
V
= 0:360  0:092. Ensuite, en




































est la constante de Fermi, nous obtenons, avec 
s
= 0:123  0:006, M
Z
=
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Tableau 7.5 Les mesures de A
0;b
FB
au po^le et de R
b
depuis 1995











0.1002  0.0028 0.0979  0.0023
A
b




0.1502  0.0027 0.1500  0.0025
R
b
0.2215  0.0017 0.2178  0.0011
a










, une estimation de ?
Z
=
(388:167:5) MeV. La valeur ?(Z ! had) = ?
had
= (1745:03:0)MeV [61] nous
permet alors d'estimer R
b
= ?(Z ! bb)=?(Z ! had) = (22:2  3:9)%.
A partir des valeurs d'asymetrie au po^le du LEPEWWG'96 [61], qui con-
duisent a A
b
= 0:8780:026, nous calculons de me^me ?(Z ! bb) = (346:011:2)
MeV et R
b
= (19:8  0:6)%.
Cette procedure, appliquee au resultat de la conference de Varsovie ICHEP'96
[69], A
b




Nous rappelons que la valeur predite par le Modele Standard est de (21.58 
0.03)%, en utilisant m
t
= (175  6) GeV [69], soit un ecart d'environ 2 avec
les deux dernieres estimations de R
b
(c.f. plus haut) obtenues a partir des seules
valeurs de A
b
, tandis que les valeurs experimentales, montrees dans le tableau 7.5,
sont plus elevees. Nous ajoutons qu'il est probable que les valeurs de R
b
presentees
jusqu'en 1995 (a la conference de Bruxelles ou R
b
etait mesure a (22:150:17)%, la
valeur calculee etant alors de 21.55, soit un ecart d'environ 3) auraient peut-e^tre
meritees une analyse supplementaire, ce qui est le cas pour la valeur presentee
a Varsovie. Toutefois ces presomptions n'excluent en rien la possibilite d'une
nouvelle physique [70].
L'ecart constate entre les valeurs mesurees deR
b
et celles predites par le Modele
Standard, se retrouve generalement entre les valeurs estimees de A
b
(0:878 
0:026 pour LEP+SLD a LEPEWWG'96 [61], 0:8670:022 pour LEP+SLD a
Varsovie [69]) et la valeur calculee : 0.934 (i.e. environ 2 et 3, respectivement).
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7.2.4 Les angles de melange et la masse du boson W
Une minimisation au po^le, semblable a celle qui a conduit a la masse du quark


























































































































GeV et les deux
erreurs sont respectivement pour M
H
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